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ESTIMADOS CONGRESISTAS

San Francisco de Campeche, ciudad histérica y Patrimonio Cultural de la Humanidad, es la
orgullosa sede del XXXVI Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo. ElI Colegio de
Postgraduados Campus Campeche, a diez afos de haber sido inaugurado para coadyuvar
con el Gobierno Estatal en el desarrollo del sector agropecuario y forestal regional,
agradece ser el coordinador del Comité Organizador Local para la realizacion de tan
relevante evento.

La ciencia festeja en este afio a una de sus areas del conocimiento que forma parte de
nuestras actividades culturales, técnicas y de investigacion: la Quimica; por ello, hemos
plasmado en la leyenda del congreso la importancia que tiene esta disciplina en el quehacer
del estudio de los suelos: “Haciendo Quimica en Campeche con los suelos de México”.

Durante este congreso tendremos la oportunidad de recibir congresistas y acompanantes
nacionales y extranjeros con un programa que reune el atractivo cientifico de mas de
doscientos treinta trabajos de investigacion y transferencia de tecnologia sobre el recurso
suelo y su interrelacion con los sistemas de produccion agropecuarios y forestales, el clima
y el agua; se incluyen cinco simposios y tres cursos sobre temas especificos relevantes
como la agricultura organica y la certificacion de productos organicos, la bioquimica y el
analisis quimico de suelos, las politicas publicas encaminadas a la conservacion de suelo y
agua, asi como al desarrollo del sector agropecuario y forestal, entre otros temas de
actualidad. Seremos testigos de la calidad de los trabajos de mas de trescientos nifios
reunidos en el simposio de innovaciones educativas, quienes nos presentaran sus
propuestas para la conservacion y aprovechamiento del suelo, daran realce al evento y
pondran la semilla de la nueva generacion que cuidara a uno de los recursos naturales mas
importantes para la alimentacion de las nuevas generaciones.

La peninsula reune cualidades y particularidades como son sus suelos, su clima y su gente,
con un sector agricola que podra nutrirse con las aportaciones que los congresistas
compartiran durante estos cinco dias de convivencia, en el marco de una tierra
eminentemente rica en cultura y tradiciones.

La Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo y el Comité Organizador Local del XXXVI
Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo, les damos la bienvenida.

DR. EUGENIO CARRILLO AVILA
Director del Colegio de Postgraduados Campus Campeche
Presidente del Comité Organizador Local
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Resumen

En esta investigacion se evalud la biodegradacion de petrdleo crudo, utilizando acidos hiimicos y fulvicos
de vermicomposta orgédnica (VO) y de Lignita Comercial (CC), sobre un suelo Arcilloso del estado de
Tabasco. Se determiné la cantidad de Hidrocarburos Totales de Petroleo (HTP) removidos y la poblacion
bacteriana, empleando un disefio experimental tipo factorial 1x3x2x3, a saber: un suelo arcilloso
contaminados con 50 000 mg/kg de HTP; tratamientos con VO, con CC y sin acidos himicos (SV); con
microorganismos (CM) y sin microorganismos (SM); y tres repeticiones. El suelo se acondicioné con
fertilizantes Triple 17, Urea y peroxido de hidrogeno. Los datos fueron analizados con el procedimiento
ANOVA vy prueba de medias mediante el software estadistico SAS-6.0. Los tratamientos que tuvieron
mayor biodegradacion fueron los que contenian microorganismos, y de ellos el acondicionado con la
vermicomposta preparada por nuestro equipo (VOCM), presentd la mejor remocion de HTP (63.43%),
siendo superior a los correspondientes CC y SV en un 5.15% y 7.41%, respectivamente. Se recomienda
bioestimular con VO la biodegradaciéon de HTP en el suelo estudiado, por su mayor eficiencia y
considerable bajo costo de produccion.

Palabras clave: Versmicomposta orgdanica, biorremediacion de suelo, Petrdleo crudo.

Abstract

In this study we evaluated the biodegradation of crude oil, using humic and fulvic acids from Organic
Vermicompost (VO) and lignite Commercial (CC) on a clay soil of the Tabasco state. We determined the
amount of Total Petroleum Hydrocarbons (TPH) removed and the bacterial population using a factorial
experimental design 1x3x2x3, namely: Clay soil contamined with 50 000 ppm of TPH; treatments with
VO, CC and whitout humic acids (SV); with microorganisms (CM) and without microorganisms (SM)
and three replications. The soil was conditioned with Triple 17 and Urea fertilizers and hydrogen
peroxide. The data were analyzed using ANOVA and means comparison using the statistical software
SAS-6.0. Treatments that had higher biodegradation were those containing microorganisms, and among
them, who gave mejors results was conditioned with vermicompost prepared by our team (VOCM), which
had the highest TPH removal (63.43%), presenting results higher than those obtained in treatments with
CC and SV (5.15% and 7.41% respectively). We recommend the VO for the biostimulation of clay soil
contamined with crude oil, for better removal of TPH, because it is more efficient and its remarkably low
cost of produccion.

Key Words: Organic vermicompost, soil bioremediation, crude oil.
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Resumen

Los estudios de la contaminacion del suelo en zonas urbanas son principalmente sobre el diagndstico por
metales pesados; sin embargo, muy poca investigacion se ha realizado atendiendo a la prevencion de la
contaminacion. La retencion de metales pesados en el suelo tiene relacion directa con la materia organica
(MO), pH y con la capacidad de intercambio cationico (CIC); sin embargo, es necesario elaborar indices
que incluyan las propiedades del suelo que amortiguan la contaminacion por metales pesados. El objetivo
fue caracterizar las propiedades quimicas del suelo y desarrollar un indice de amortiguamiento (IA) a la
contaminacion del suelo por metales pesados, asi como la elaboracion de un analisis de la distribucion
espacial del indice en la ciudad de Morelia, Michoacan. Se realizd un muestreo de suelos en rejilla y se
analizaron las siguientes propiedades: CIC, MO y pH, con ellas, se elabord un IA. Se realiz6 un analisis
geoestadistico con el IA y el mapa del IA se editdé en ArcGIS 9. En la ciudad de Morelia, las clases del IA
fueron muy baja, baja, media, alta y muy alta con superficies de 4.08%, 75.50%, 18.52%, 1.87% y 0.02%,
respectivamente. En el centro y sur de la ciudad se localiza el drea correspondiente a la clase media del IA que
ocupa 18.52% de la superficie. En el centro hay pequeios espacios de la clase alta del IA. Las clases
bajas de MO, CIC e IA dominan en la ciudad de Morelia y limitan la capacidad amortiguadora ante los
metales pesados en una mayor area.

Palabras clave: capacidad amortiguadora, capacidad de intercambio cationico, materia orgdnica.

Abstract

Studies of soil pollution in urban areas are mainly on the diagnosis of heavy metal, but very little research
has been undertaken in response to pollution prevention. The retention of heavy metals in soil has a direct
relationship with organic matter (OM), soil pH and cation exchange capacity (CEC), however, it is
necessary to prepare indexes that include soil properties that dampen heavy metal pollution. The objective
was to characterize the chemical properties of soil and develop a buffering index (BI) of soil
contamination by heavy metals as well as the development of an analysis of the spatial distribution of the
index in the city of Morelia, Michoacan. We performed a grid soil sampling and analyzed the following
properties: CEC, OM and pH, with them, we developed a BI. We made a geostatistical analysis with the
BI, the map of BI was performed in ArcGIS 9. In the city of Morelia, the BI classes were very low, low,
medium, high and very high, with surfaces of 4.08%, 75.50%, 18.52%, 1.87% and 0.02% respectively. In
the center and south of the city is the area corresponding to the medium class of BI, this area occupies
18.52% of the surface of the city. In the center there are small areas of the high class of the BI. The low
classes of OM, CEC and BI dominate the city of Morelia and limit the buffering capacity to heavy metals
in a wider area.

Keywords: buffering capacity, cation exchange capacity, organic matter.

Introduccion

La contaminacion ambiental es un problema en el aire, agua y suelo. En suelos, la contaminacién
ocasionada por la gasolina, humo de los vehiculos, pinturas y cultivos regados con aguas no tratadas, en
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gran parte se deben al crecimiento de la mancha urbana, lo cual es grave para la salud humana y para los
ecosistemas (Lebgue et al., sin afio; Machado et al., 2008). Se han encontrado concentraciones altas de
Cu, Pb y Zn en suelos y polvos urbanos en la ciudad de Mérida, Yuc. (Bautista et al., 2007);
concentraciones altas de Zn y Cd, y moderadas en Pb, Fe y Mn en la fraccion total del suelo, de
importante riesgo para la salud, asi como Cu, Co, Cr y Ni con riesgo para el medio ambiente (Ortiz et al.,
2009). También, se sabe que existe una relacion directa entre la retencién de Pb y Zn con la MO y con la
CIC (Castro et al., 2007), sin embargo, en éstos trabajos no muestran informacion cuantitativa sobre
dichas propiedades, de iones asi como la retencion de metales pesados mediante la MO vy las arcillas. El
objetivo fue caracterizar las propiedades quimicas del suelo y desarrollar un indice de amortiguamiento a
la contaminacién del suelo por metales pesados, asi como la elaboracion de un analisis de la distribucion
espacial del indice en la ciudad de Morelia, Michoacan.

Materiales y Métodos
La ciudad de Morelia, Mich., se localiza en la region centro-norte del estado de Michoacan que pertenece
a la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico (Figura 1). La altitud oscila entre los 1400 m y 3090 m de
altitud. El clima es templado subhumedo con temperatura media anual de 17.6 °C y precipitacion de 773.5
mm anuales.
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de colecta de suelo y polvo urbanos de Morelia, Mich.

Los principales suelos son Acrisoles, Luvisoles y Andosoles al sur de Morelia, Luvisoles al suroeste y
Vertisoles en la mayor parte del area (DETENAL, 1979). La geologia corresponde a un complejo
andesitico del Mioceno medio-superior, flujos piroclasticos del Mioceno —Catera de Morelia”, secuencia
fluvio-lacustre del Mioceno-Plioceno y vulcanismo del corredor Tarasco del Cuaternario (Gardufio,
2004).

Las muestras de suelo urbano se obtuvieron de una investigacion previa realizada por Bautista et al.
(2007), colectadas en areas con diferente uso de suelo (equipamiento, habitacional, industrial, mixto,
reserva, darea verde y polvo urbano). Los suelos se colectaron con cilindros de PVC de 5.0 cm de alto por
5 cm de diametro, y los polvos, de la superficie del piso urbano en cuadrantes de 25 cm* Aunque a los
polvos urbanos no se les considera suelos (Carrasquero-Duran, 2006), en el presente estudio se les dio el
mismo tratamiento que a los suelos. Una vez seco y tamizado el suelo (2 mm de didmetro), éste se utilizo
para determinar la CIC con acetato de amonio, MO por combustion humeda (Walkley y Black) y pH en
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H,O (NOM-023-SEMARNAT-2001). El indice de amortiguamiento (IA) se estimd a partir de las
propiedades quimicas a las que se les asigné un valor de ponderacion, el més alto para la propiedad de
mayor relacion con la capacidad amortiguadora de los suelos (Aguilar et al., 2011; Ortiz-Villanueva y
Ortiz, 1990). El mapa de distribucion del IA se edit6 en el programa geoestadistico ArcGIS 9.

Resultados y Discusion

Caracteristicas de las propiedades quimicas. En la mayoria de los usos de suelo y en gran parte de la
superficie estudio, la MO (82.65%) y la CIC (25.8%) se presenta una clase baja y en menor proporcion
una clase media, respectivamente (Cuadro 1). El pH de los suelos varia de 6.0 a 7.8, predominando los de
alcalinidad media, favorables para la adsorcion de los metales pesados Zn, Co y Ni (Manzione y Merril,
1989 citados en Sanchez, 2003). Al disminuir la MO en los usos del suelo habitacional, industrial,
reserva y polvo urbanos, el pH es mas alcalino. Las clases alta y muy alta de MO y de la CIC se localizan
en areas pequefias cerca de las colonias Vista Bella, Centro y Obrera de la ciudad de Morelia. Ortiz-
Villanueva y Ortiz (1990) hacen notar que entre mas alto es el contenido de MO, mayor es el de la CIC,
lo que también influye en la capacidad del suelo para fijar metales.

Cuadro 1. Distribucién de propiedades quimicas e indice de amortiguamiento.

Capacidad de intercambio

Materia orgéanica Indice de amortiguamiento

Clase cationico
Intervalo Superficie Intervalo Superficie Intervalo Superficie
| % % cmol kg™ % %

Muy baja  1.90 - 5.10 8.15 9.56 - 17.60 9.10 0.31-0.42 4.08
Baja 5.11- 8.12 82.65 17.61 - 25.80 31.32 0.43-0.51 75.50
Media 8.13-10.43 7.88 25.81 - 33.70 30.92 0.52 -0.57 18.52
Alta 10.44 -14.60 1.20 33.71 - 41.70 22.02 0.58-0.75 1.87
Muy alta  14.61 -17.80 0.10 41.71 - 49.70 6.65 0.76 - 0.86 0.02

indice de Amortiguamiento y su distribucién espacial. Se obtuvieron cinco clases del IA (Cuadro 1y
Figura 2), el de clase baja ocupa 75.5% de la superficie y se distribuye junto con la clase muy baja en
areas con menor influencia vehicular en comparacion con la franja que va de norte a sur cuyo IA es de
clase media, el cual se localiza en el centro y avenidas principales de la ciudad de Morelia en donde los
medios contaminantes como el humo vehicular, estacionamientos y abastecimiento de gasolina son
frecuentes. Por la superficie que ocupan y su distribucion, en las clases del IA bajas (0.31 a 0.42) es mas
facil detectar las areas de contaminacion, sin embargo, el dafio ocasionado a la poblacion es mayor, dado
que la MO y la CIC tienen menor capacidad de amortiguamiento. Las clases alta (0.58 a 0.75) y muy alta
(0.76 a 0.86) del IA tanto en superficie como en ubicacion, coinciden con las clases alta a muy alta de
MO (10.44% a 17.80%) y de la CIC (33.71 cmol kg™ a 49.70 cmol kg™), lo que sugiere de acuerdo con
Sanchez (2003) que al incrementar la CIC también aumenta la capacidad amortiguadora de los suelos y
polvos urbanos, sin embargo, esto se presenta en areas reducidas principalmente en los usos de suelo drea
verde, equipamiento, mixto y polvo urbano en pocas muestras, areas en las que la contaminacion sera
menos notoria asi como menor serd el dafio que provoquen a la poblacion, ya que los metales pesados
quedan retenidos en las particulas de suelo y de polvo urbanos, debido a la alta capacidad amortiguadora
que tienen la propiedades quimicas.
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Figura 2. Distribucion espacial del indice de amortiguamiento en suelos y polvos urbanos de Morelia,

Las clases bajas de MO, CIC e IA dominan en la ciudad de Morelia y limitan la capacidad amortiguadora
ante los metales pesados en una mayor area, lo cual incrementa el dafio a la poblacion humana expuesta a

la contaminacion de suelos y polvos urbanos.
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Resumen

La contaminacion a nivel global ha tenido cierta importancia, esto debido a actividades antrdpicas cuyo
objetivo es la obtencion de un recurso para cubrir una necesidad, sin embargo este tipo de hechos tienen
como consecuencia la sobreexplotacion de los recurso naturales y alteraciones al ambiente a través de la
incorporacion de elementos provocando un proceso negativo. La actividad minera es una actividad que
degrada el ambiente principalmente al suelo, a través del deposito de materiales residuales o el lavado de
minerales, incorporandose a estos metales pesados que pueden resultar toxicos con la posibilidad de
afiadirse a las cadenas troficas. Esta no tiene limites de explotacion por lo que en algunas ocasiones areas
que son exclusivas para la conservacion de los recursos no se salvan de este proceso, por lo que estos
ambientes en algunas ocasiones se ven alterados ambientalmente y paisajisticamente. Este es el caso del
Parque Sierra Nanchititla la cual contaba con varias minas de explotacion de materiales pétreos y
minerales precisos, una de ellas ha tenido indicios de contaminacidn esto por la presencia de anfibios con
malformaciones, por lo que la presente investigacion tiene como objetivo determinar la presencia y
concentracion de Cu, Cr, Pb en suelos por actividad minera, asi como determinar su distribucion espacial
y su posible comportamiento tendencial con ayuda de los Sistemas de Informacion Geogréafica.

Palabras clave: Idrisi Andes, estadistica y Propiedades Fisicoquimicas.

Abstract

Global pollution has had some importance, this due to human activities aimed at obtaining a resource to
fill a need, though such incidents have resulted in the overexploitation of natural resources and changes to
the environment through incorporating elements causing a negative process. Mining is an activity that
degrades the environment primarily to the ground, through the deposit of waste materials or washing of
minerals, joining the heavy metals that can be toxic to the possibility of adding to food chains. This has no
operational limits so that sometimes areas that are unique to the conservation of resources are not spared
of this process, so that these environments are altered occasionally environmentally and scenically. This is
the case of Sierra Nanchititla Park which had several mines exploitation of stone materials and minerals
precise, one has signs of contamination that the presence of malformed amphibians, so this research aims
to determine the presence and concentration of Cu, Cr, Pb in soils by mining activities, and to determine
their spatial distribution and possible performance trend with the help of GIS.

Key Words: Idrisi Andes, statistical and physicochemical properties.

Introduccién
Las actividades mineras tienen como consecuencia alteraciones al ambiente principalmente al suelo esto a
través de la depositacion de jales, los cuales contienen algunos minerales, y elementos no toxicos y
contaminantes, algunos de estos son los llamados metales pesados o elementos traza que estando
presentes en el ambiente pueden ser benéficos para algunos organismos vivos en pequefias
concentraciones, pero sin embargo no todos tienen esta propiedad, ya que algunos en altas
concentraciones son capaces de alterar la composicion quimica y fisica del ambiente en donde estén
presentes. Diversas investigaciones en el mundo han abordado el estudio y la problematica que generan
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los metales pesados o elementos traza en el suelo, asi como el riesgo que implica en la salud de las
diversas poblaciones que se encuentran en contacto con ellos, pero pocas son las que trascienden al
realizar un andlisis de manera ambiental y espacial, sobretodo asi como de dar una posible tendencia de su
comportamiento esto a través de la ayuda de los SIG, por lo que la presente investigacion tuvo como
objetivo Identificar la presencia y concentracion de Cu, Cr, Pb en suelos y generar un mapa de
distribucién espacial de su concentracion, asi como generar un modelo tendencial de su comportamiento
con ayuda de los SIG.

Materiales y Métodos

La seleccion de los puntos de muestreo se realizar con base a la cartografica basica existente de la zona de
estudio obteniendo un método de muestreo con base a un analisis sistematico que considera un transepto
desde la entrada de la mina hasta los 500 metros, siguiendo el recorrido del cauce del rio. Para la
evaluacién del contenido de elementos traza, asi como las propiedades fisicas, quimicas en suelos sera
obedeciendo a las norma oficial, la NOM-021-SEMARNAT-2001 (SEMARNAT, 2000). Los suelos seran
muestreados a dos profundidades 0-10 cm. y 10-30 c¢cm., a los 0, 10, 20, 25, 50, 100, 500 m de distancia,
tomando 2 Kg. de muestra para cada sitio y para cada profundidad.

Analisis Basicos

Los analisis de laboratorio para determinar las propiedades edaficas para la correlacion con los elementos
traza se haran de acuerdo con los procedimientos propuestos por el ISRIC (Van Reeuwijk, 1993), estos
son: textura, densidad aparente (Dap), pH en agua relacion 1:1, carbono organico (CO), capacidad de
intercambio cationico (CIC), conductividad eléctrica (CE), cationes solubles y en pasta de saturacion los
elementos intercambiables, contenido de carbonatos, color en seco y hiimedo a través de la carta de
colores Munssell .

Extraccion de elementos traza

De las muestras de suelo alteradas se tomara una submuestra, la cual fue secada, molida y tamizada con
una malla de 0.149 mm para la extraccion y cuantificacion de los elementos traza (ETs), en su forma total,
disponible.

La extraccion de ETs totales se realizara por digestion en horno de microondas CEM- MARS 5; utilizando
una solucion de 10 mL de HNO3, por 20 min., 180 °C y 350 PSI como lo describio Ure (1995). Cada uno
de los extractos se centrifugaran a 2564.4 x gr. y después se filtraran. La cuantificacion del Cu, Pb y Cr,
en su forma total, disponible y en cada una de las fracciones, se realizara por absorciéon atémica con un
equipo Perkin-Elmer 3110.

Los analisis fisicos y quimicos, incluyendo la extraccion de ETs se realizaran por duplicado, el resultado
reportado representara un promedio. Para la validacion de los resultados obtenidos por absorcion atémica,
el cual se considerara el limite de deteccion (LD) y de cuantificacion, que se calculara con la desviacion
estandar (3c) de por lo menos 10 veces la lectura de concentracion de la muestra blanco, la cual fue
diferente por cada solucion extractora (American Public Health Association, 1992). Un elemento puede
ser considerado detectado (limite de deteccion, medida cualitativa) cuando su concentracion se encuentra
entre el intervalo de 3 a 10 veces la desviacion estandar de la concentracion detectada en la muestra
blanco; para ser considerados como cuantificables (limite de cuantificacion, medida cuantitativa), la
concentracion de la muestra problema debe ser mayor a 10 veces el limite de deteccion (10 X 30).

Analisis Estadistico y Cartografico

Se calculara el coeficiente de correlacion entre las propiedades del suelo y el contenido de ETs en cada
fraccion, para modelar las propiedades mas significativas a través del modulo INTERPOL de Idrisi Andes,
del mismo modo se modelaran el contenido de los ETs, por tltimo se hara un Correlacion Multiple para
elaborar el escenario tendencial del comportamiento de los ETs.
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Resultados y Discusion

Se realizd un muestreo sistematico a lo largo del cauce de la mina obedeciendo a las siguientes distancias:
0, 5, 10, 25, 50, 100, 250 y 500, tomando como punto de partida la entrada de la mina. Para la recoleccion
de la muestra se hizo con base a la técnica, la cual consiste en realizar un pequefio pozo de una
profundidad de 10 a 15 cm de profundidad, recolectando una cantidad de 2 Kg. Teniendo un total de 8
muestras para el transepto determinado, cada muestra se secO y se tamizo en tamices, el primero con una
luz de malla de 2.0 mm para las muestras usadas en los analisis fisicoquimicos y un tamiz de 0.149 mm
para las muestras utilizadas para la extraccion de los elementos traza.

Para el caso de los parametros fisicoquimicos los estudios realizados tanto para las muestras de suelos
como las de sedimentos fueron: pH, Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), Conductividad Eléctrica
(C.E.), Materia Organica (M.O.), Granulometria (Textura), Humedad, Densidad Aparente (DA),
obteniendo los siguientes datos para suelos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Analisis Fisicoquimicos de Suelo.

MUESTRA HUMEDAD D.A. pH(Agua) pH(KCl) Textura 1:/(1,/'0? ( cnﬁ).lI; 'CK‘g") milillC(; l]fls Jem
1 17.8 291 5.46 5.66 AR-FR 597 72.368 233
2 6.0 2.74 6.12 5.61 FR-AR  4.05 192.982 657
3 12.4 2.35 6.09 5.62 AR-FR  6.38 100 410
4 11.5 2.59 5.22 4.33 AR-FR 3.73 100 273
5 7.3 3.10 5.94 5.19 AR-FR 1.12 129.825 304
6 4.7 2.98 5.85 5.18 AR-FR 043 150.877 245
7 6.8 3.08 5.40 4.30 AR-FR 949 126.316 102
8 5.5 2.84 5.18 4.01 FR-AR 1.4l 72.807 125

La concentracion y disponibilidad de Cu, Cr y Pb esta condicionada por las propiedades Fisicoquimicas
que se presenten en las muestras, para pH los valores se encuentran dentro de los intervalos de 4.01 a 6.12
considerandolos como acidos, los valores de porcentaje de M.O. estan entre los intervalos de 0 a 10% por
lo que la mayor parte de estas muestras son pobres. Otra es la granulometria que en este caso la mayor
parte se encuentra en la fase textural de Areno-franca, por lo que la cantidad de arenas es predominante a
la parte de limos y arcillas, tomando en cuenta esto ausencia de arcillas el intercambio de iones es
relativamente bajo esto demostrado por los valores de CIC los cuales oscilan entre los 72-192 cmol+Kg-1.
Cada una de estas propiedades jugaran un papel fundamental en la movilidad y concentracion de los
metales (Alloway, 1990), ya que cada uno de los metales estara condicionado por ambientes diferentes
con las diferentes propiedades.

Elementos Traza

Los elementos analizados fueron Cr, Cu, Pb teniendo como valores de concentracion bajos en cada uno de
estos (Cuadro 2.)
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Cuadro 2. Concentracion de Cu, Cr, Pb.

Cu Pb Cr
MUESTRA
Mg/Kg
1 0.3895 0.785 0.1155
2 1.059 7.1 0.3375
3 2.3875 6.295 0.1655
4 0.9845 6.07 0.1305
5 0.33 1.57 0.1095
6 0.3535 1.275 0.144
7 0.269 1.46 0.1175
8 0.2985 1.055 0.1255

La mayor parte de los metales estan disponibles en estas condiciones acidas a excepcion del Cr, el cual
presenta esta disponibilidad en suelos mas alcalinos, otra caracteristica en la que influye el pH es en su
movilidad ya que los cationes de Pb y Cu son mas mdviles en estas condiciones de acidez y por lo tanto
aumenta su solubilidad por lo que las plantas podran absorberlos y presentar indices de toxicidad (Kabata-
Pendias, 1984).

Existen otros factores que intervienen en la baja concentracion de los metales en el suelo, este es el caso
de la ausencia de arcillas, y por el contrario la predominancia de las arenas, ya que estas son inertes no
retienen ningun tipo de iones por lo que estos puedes ser infiltrados a través del agua o tienden a ser
escurridos a otras partes del cauce. Relacionando esta propiedad con la baja actividad de C.I.C., nos
demuestra que existe bajo intercambio de iones, y por lo tanto no hay adsorcion y disponibilidad de estos
metales.

Las propiedades fisicoquimicas del suelo que estan relacionadas con la concentracion de estos metales
queda simplificada con analisis estadistico de correlacion (Cuadro 3), asi mismo que nos permitird
identificarlas para proceder a la modelacion de estas y de cada uno de los metales con ayuda de los SIG.

Cuadro 3. Correlaciones significativas entre propiedades fisicoquimicas del suelo y ETs.

COBRE PLOMO CROMO
DENS. -0.915 -0.793
APARENTE 0.0015 0.0192
0.733
C.IC. 0.0385
C.E. 0.778 0.886
milihoms/cm 0.023 0.0034

Teniendo las propiedades mas significativas se procedid a crear escenarios de distribucion espacial con
ayuda del Software Idrisi Andes a través del médulo de Interpol, obteniendo que los colores en rojo las
zonas con mayor concentracion y viceversa los colores en verde aquellas zonas en donde las
concentraciones seran relativamente bajas, esto se realizé para Cu (Figura 1), Cr (Figura 2) y Pb (Figura
3).
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Figuras 1, 2 y 3. Concentracion de Cu, Cr, Pb.

A partir de estos modelos de concentracion de cada uno de los metales (Cr, Cu, Pb), y de las propiedades
del suelo mas significativas derivadas de la correlacion, se elabord un escenario tendencial del posible
comportamiento de concentracion de cada uno de los metales a través de un analisis de correlacion
multivariado en donde el comportamiento de cada propiedad dara las zonas posibles de concentracion de
cada metal. (Figuras 4, 5 6).

[ CONCENTRACION PREDICTIVA Cr SUELOS |

CONCENTRACION PREDICTIVA Cu SUELOS ~ CONCENTRACION PREDICTIVA Pb SUELOS

Figuras 4, 5 y 6. Escenario tendencial de concentracion de Cu, Cr y Pb.

Al igual que en los modelos de concentracion en los escenarios tendenciales, los colores en rojo son las
zonas en donde las concentraciones seran altas y las verdes en donde seran relativamente bajas.

Conclusiones

La distribucion espacial de la concentracion de los metales pesados en suelos esta condicionada por el
comportamiento que cada una de las propiedades determina el ambiente en que se desarrolla como la
acidez del suelo, las baja cantidad de arcillas y por lo tanto la baja adsorcion debido a los valores bajos de
CIC, propiciando estos valores de concentracion.

Los métodos de interpolacion sencilla son otra herramienta de los Sistemas de Informacion Geografica, la
cual nos permite obtener un modelo de distribucion espacial de los elementos trazas contaminantes con
pocos puntos de muestreo, sin utilizar la herramienta Kriging.
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Los SIG’s son un apoyo para la realizacion de diversos modelos en los diferentes procesos que se llevan a
cabo en suelos, asi mismo dar un panorama de manera espacial del comportamiento del fenémeno, y asi
tomar una mejor decision en la conservacion de estos recursos.
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USO DE LOS METODOS DE SCREENING EN EL ESTUDIO DE LA
CONTAMINACION DE SUELOS

Hernandez-Nataren Lorena del C', Guerrero Pefia Armando’.
Colegio de Postgraduados-Campus Tabasco'. E-mail: garmando@colpos.mx

Resumen

El uso de los métodos de screening, en el area ambiental son una alternativa en el estudio de suelos
contaminados con petroleo crudo con la ventaja de que son mds répidos, consumen menos reactivos y
requieren menor tamafio de muestra, menor manipulacion de las muestras, reduccion de la probabilidad de
error y en algunos casos no son destructivos (NIRS, por ejemplo), principalmente. Los instrumentos
utilizados en las pruebas de screening generan una sefial de tipo perfil con la informacion suficiente para
identificar suelos contaminados, identificar suelos libres de contaminacién con petroleo crudo, fuentes de
contaminacion y el grado de contaminacion. El presente trabajo consistid en explorar la metodologia de
espectroscopia en el infrarrojo cercano (NIRS) y el acoplamiento de un generador de espacio de cabeza a
un espectrometro de masas (HS-MS con el fin de identificar de forma rapida suelos con diferente grado de
contaminaciéon y sus posibles fuentes de contaminacién. Las muestras estudiadas fueron suelos de
diferente matriz, suelos minerales (con diferente textura y contenido de materia organica) y suelos
organicos (Histosoles); petroleo con diferente densidad (pesado y super ligero). El tratamiento
quimiométrico de las sefales espectrales se realizo aplicando métodos no supervisados como el andlisis de
agrupamientos jerarquicos y el analisis de componentes principales, mediante este tratamiento es posible
identificar suelos contaminados con petréleo crudo, las fuentes de contaminacion, asi como clasificar los
suelos segun el grado de contaminacion; con la ventaja que implica los métodos de screening.

Palabras claves: generador de espacio de cabeza, NIRS, quimiometria.

Abstract

The use of screening methods in the environmental area is an alternative in the study of soils contaminated
with crude oil with the advantage of being faster, consume less reactive and require smaller sample size,
reduced sample handling, reduced the probability of error and in some cases are not destructive (NIRS, for
example), mainly. The instruments used in screening tests generate a signal-type profile with sufficient
information to identify contaminated land, identifying pollution-free soil with crude oil, pollution sources
and extent of contamination. The present study was to explore the methodology of near-infrared
spectroscopy (NIRS) and the coupling of a headspace generator to a mass spectrometer (HS-MS in order
to quickly identify different levels of soil contamination and possible sources of contamination. The
samples studied were different parent soils, mineral soils (with a different texture and organic matter
content) and organic soils (Histosols) oil with different densities (heavy and super light). chemometric
treatment of spectral signals was done by applying methods such as unsupervised hierarchical cluster
analysis and principal component analysis, by this treatment can be identified with crude oil contaminated
soil, sources of pollution and to classify soils according to the degree of contamination; with the advantage
inherent in the methods of screening.

Key Words: headspace generator, NIRS, chemometrics.

Introducciéon
La contaminacion del suelo y del agua por fugas accidentales y la liberacion de petroleo crudo es cada vez
mas frecuente a medida que la industria se expande y la demanda de energia crece. En la mayoria de los
casos, después de un derrame de petroleo crudo en el suclo, inmediatamente comienza a desaparecer
debido a la evaporacion de la fraccion ligera, dispersion en el ambiente (suelo y agua) y degradacion
microbiana. La fraccidon de pérdida por cada uno de estos procesos depende de los tipos de compuestos
contenidos en el petroleo crudo y sus propiedades, como los coeficientes de particion (Chiouet et al.,
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1998), presion de vapor (Mackay y Callcott, 1998), solubilidad en agua (Chiouet et al., 1986), tipo de
suelo y condiciones ambientales.

Para sitios con hidrocarburos muy meteorizados en el suelo superficial (derrames viejos) la afectacion de
la fertilidad es cronica. Aun en concentraciones muy bajas (2500-4000 mg TPH/kg suelo) el suelo puede
ser afectado si no es tratado para mejorar su fertilidad. Los hidrocarburos muy meteorizados reducen la
fertilidad del suelo debido a que i) reducen la capacidad de retencion de humedad y provocan repelencia al
agua; ii) reducen la capacidad de retencion e intercambio de nutrientes, sobre todo los catidnicos; iii)
producen compactacion del suelo, reduciendo la infiltracion de agua, y la penetracion de las raices; y iv)
puede presentarse contaminacion con el agua de formacion procedente de yacimientos petroleros
produciéndose aumento de la salinidad y del Na" en el suelo (Adams et al.,2008).

A fin de agilizar la separacion de los analitos de matrices complejas, como los suelos, existe interés por
desarrollar técnicas que permitan una extraccion eficiente en un tiempo reducido, con un alto nivel de
automatizacion (Camel, 2002) y el empleo de una cantidad pequena de muestra y disolvente
(miniaturizacion) (Valcarcel y Cardenas, 2000). Los métodos de screening deben ser simples de aplicar,
de costo reducido, faciles de realizar y de interpretar, y deben permitir diferenciar individuos con una
caracteristica de aquellos que no la tienen (Hernandez-Nataren, 2009, Guerrero 2006). También son
usados para identificar muestras que deben de ser analizadas con mas detalle o por técnicas de rutina. En
la literatura, «screening» se refiere a un método semicuantitativo rapido para determinar si los
contaminantes estdn presentes por encima de un umbral de concentracion preestablecida (Havenga and
Rohwer, 1999). Estas técnicas son validadas por cuatro términos: sensibilidad, especificidad y valor
predictivo de los resultados positivos y negativos (Grimes y Schulz, 2002).

La precision de una prueba de screening a menudo depende de la eleccion de un dicotomizador (corte o
valor) de la variable resultante de la prueba. No se hace distincion entre las terminologias "screening" y de
"diagnodstico", aunque pueden tener significados diferentes en cierto grado (Song er al., 2001). La
aplicacion cualitativa de esta técnica devuelve un resultado positivo (que indica la presencia del analito de
interés) o una respuesta negativa (que indica la ausencia del analito); mientras el andlisis cuantitativo de
screening se puede tratar de una manera cualitativa mediante la conversion de los resultados medidos
cuantitativamente a los positivos o negativos, en comparacién con un valor de umbral especificado
previamente (Songet et al., 2001).

El objetivo del trabajo fue explorar la aplicacion de la técnica NIRS y el acoplamiento de generacion de
espacio de cabeza-espectrometro de masas para la identificacion de suelos contaminados y fuentes de
contaminacion con petrdleo crudo.

Materiales y Métodos

% Espectroscopia en el infrarrojo cercano NIRS
En esta etapa se usaron 76 muestras de cuatro tipos de suelos con matrices diferentes (Arenosol, Histosol,
Gleysol y Solonchak) las muestras son procedentes de la cuenca baja del rio Tonalé colectadas en cuatro
puntos diferentes (derrame, orilla de campo petrolero, desembocadura de la cuenca y testigo). Las
mediciones se realizaron de 400 a 2500 nm mediante el programa ISISCAN. A los espectros obtenidos se
les realizé un tratamiento quimiometrico con el programa Pirouette Chemometrics.

% Espectrometria de masas
El desarrollo experimental de esta etapa se realizd con tres tipos de petroleo crudo y tres matrices con
caracteristicas diferentes en cuanto al contenido de materia organica y arcilla, principalmente. Una de ellas
fue arena de mar lavada fina y las otras dos fueron suelos mexicanos: Vertisol ¢ Histosol. Los tipos de
petroleo usados fueron Brass River Light, Olmeca y Tintal. Los programas usados para el tratamiento de
los datos fueron programa Pirouette y Tools/Export3-D Data.
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Resultados y Discusion

¢ Espectroscopia en el infrarrojo cercano NIRS
Con la tecnologia NIRS son generados 1050 datos por muestra, que es lo que forma la huella espectral. El

analisis quimiométrico consistio en el analisis de componentes principales en cada unidad de suelo; cada
uno de los cinco grupos de suelos presentan un porcentaje de la varianza acumulada superior a los 98.89%
en las dos primeras componentes principales (Figura 1). Puede observarse que en cada unidad de suelo las
muestras se agruparon por su origen de muestreo. En la Figura 1 (b) puede observarse que para el caso de
la unidad de suelo Gleysol las muestras colectadas en la parte de la desembocadura de la cuenca del rio,
estan ubicadas en la cercania del sitio del derrame; atun y cuando en el sitio del derrame se realizé un

tratamiento de limpieza del suelo y se adiciond suelo procedente de otro sitio.
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Figura 1. Analisis de componentes principales del espectro correspondiente a la region NIR de las
muestras de los cinco grupos de suelos.

% Metodologia HS-MS para la identificacion de fuentes de contaminacion.

*

Se utilizaron todas las intensidades registradas para cada muestra en el intervalo de relaciones masa/carga
comprendido entre 50 y 150 da.

En la Figura 2, se muestran los dendrogramas correspondientes a las matrices de arena, Vertisol e
Histosol. Es posible diferenciar tres agrupamientos perfectamente definidos. Cada uno de ellos esta
formado por las muestras de arena, Vertisol e Histosol contaminadas con cada uno de los diferentes crudos
utilizados como contaminantes.

El dendrograma correspondiente a las muestras de Histosol contaminadas presenta una morfologia mas
compleja ya que no es posible establecer los tres mismos grupos que se observan en las otras dos matrices
estudiadas. Puede observarse un cierto agrupamiento entre las muestras ya que para un indice de similitud
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de, aproximadamente, 0.6 podriamos encontrar tres grandes grupos de muestras correspondientes a los
distintos tipos de petréleos crudos contaminantes, si bien en estas condiciones las muestras dopadas con el
nivel de concentracién mas bajo constituirian tres grupos independientes. Este hecho pone de manifiesto
que en los suelos con un elevado contenido de materia organica la matriz ejerce un efecto importante en la
generacion de los volatiles que es mas acusado para las concentraciones mas bajas. Estos resultados ponen
de manifiesto que la informaciéon contenida en las sefiales obtenidas con el sistema HS-MS permite una
diferenciacion clara entre las muestras contaminadas con distintos tipos de crudos para las matrices de
arena, Vertisol ¢ Histosol. Los resultados con la matriz de Histosol también pueden considerarse
adecuados cuando los niveles de contaminacidn son suficientemente altos.

—_
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Figura 2. Dendrograma obtenido con el anilisis de agrupamiento jerarquico de las muestras de
arena, Vertisol e Histosol contaminadas con tres tipos de petréleo crudo y medidas con
HS-MS.

[

Conclusiones

El uso de estas metodologias, como métodos de screening permiten obtener un analisis de manera rapida,
con uso de un tamafo reducido de muestra y con el menor manejo de la misma lo que conlleva a reducir el
error analitico logrando obtener la informacion suficiente para diferencias los tipos de crudos objeto de
este estudio y los tipos de suelos con diferente impacto en los contenidos de hidrocarburos totales del
petroleo. El tratamiento quimiométrico de las sefiales analiticas es esencial para lograr diferenciar las
fuentes de contaminacién de los suelos y la identificacion de los suelos con base en el grado de
contaminacion. Puede afirmarse, por tanto, que las metodologias propuestas constituyen una alternativa
viable para su aplicacion en la diferenciacion de fuentes de contaminacion de hidrocarburos del petréleo
crudo en suelos. La seleccion de una u otra metodologia (NIRS 6 HS-MS) dependera de las necesidades
de informacion.
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ACOPLAMIENTO DE UN GENERADOR DE ESPACIO DE CABEZA-
CROMATOGRAFIA RAPIDA DE GASES-ESPECTROMETRIA DE MESAS (HS-
GC RAPIDA-MS) PARA ESTUDIAR LA EVAOLUCION CON EL TIEMPO DE
LA CONTAMINACION POR PETROLEO CRUDO EN SUELOS

Hernandez-Nataren Lorena del C."", Guerrero P. A.!, Pérez P. J. L2, Del Nogal Sanchez M.?
Colegio de Postgraduados-Campus Tabasco'. E-mail: inataren@colpos.mx. Departamento de Quimica
Analitica, Nutricion y Bromatologia, Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad de Salamanca,
Salamanca, Espaﬁaz.

Resumen
El uso del acoplamiento de generacion de espacio de cabeza-cromatografia rapida de gases-espectrometria
de masas (HS-GC rapida-MS) permite el estudio de la evolucion de los hidrocarburos de petroleo, en un
lapso corto de tiempo, reduciendo el tamafio de muestra asi como los errores analiticos que se cometen en
el tratamiento de muestra mediante los métodos convencionales. Este trabajo consistio en evaluar la
posibilidad de la utilizacion del acoplamiento generacion de espacio de cabeza-cromatografia rapida de
gases-espectrometria de masas (HS-GC rapida-MS) para estudiar la evolucion con el tiempo de la
contaminacion por petroleo crudo en suelos. Las muestras estudiadas fueron contaminadas con petréleo de
origen mexicano clasificados como ligero y pesado (Olmeca y Tintal), todas las muestras analizadas por
triplicado en las cuales se obtuvieron sefiales espectrales las cuales contienen informacion suficiente
acerca de la evolucion de los diferentes analitos de la muestras a través del tiempo. La intensidad de las
senales es mas notoria en el crudo Tintal, sin embargo; en ambos crudos se observa la presencia de
compuestos como bencenos y naftalenos a las 37 horas de contaminados los suelos. En las figuras de
contorno o representaciones bidimensionales es notoria la presencia de iones con masa/carga (m/z) 128 y
142 los cuales permanecen en las muestras a las 37 horas.
Palabras claves: Espacio de cabeza, figuras de contorno, petréleo

Abstract

Use of the generation coupling head space gas-chromatography-rapid-mass spectrometry (HS-GC-MS
fast) allows the study of the evolution of petroleum hydrocarbons in a short period of time, reducing the
size of sample as well as analytical errors committed in the treatment of sample with conventional
methods. This work was to evaluate the possibility of using mesh generation head space gas
chromatography-rapid-mass spectrometry (HS-GC-MS fast) to study the evolution over time of crude oil
contamination in soils. The samples studied were contaminated with Mexican petroleum classified as light
and heavy (and Tintal Olmeca), all samples analyzed in triplicate in which spectral signals were obtained
which contain sufficient information about the evolution of different analytes in the samples over time.
The intensity of the signals is more evident in crude Tintal, however, in both raw reveals the presence of
compounds such as benzene and naphthalene at 37 hours of contaminated soils. In the figures of two-
dimensional shape or representation is noticeable the presence of ions with mass/charge (m / z) 128 and
142 which remain in the samples to 37 hours.

Key words: Head space, figures of two-dimensional, petroleum.

Introduccién

El petroleo crudo y sus derivados constituyen una de las principales fuentes de contaminacion por
hidrocarburos de diferentes matrices de interés ambiental (Xie ef al., 1999).

El desarrollo de métodos no separativo para la resolucion de problemas analiticos, relacionados con la
contaminacion ambiental que proviene de la presencia de hidrocarburos es actualmente de gran interés,
debido principalmente a su velocidad de analisis. A veces no es necesario obtener la informacion sobre los
compuestos individuales de una muestra para resolver el problema analitico y esto basta para obtener un
perfil caracteristico de la muestra formada por todos los componentes que lo integran. Algunos trabajos
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desarrollados con métodos basados en generacion de sefiales de tipo perfil fueron fueron desarrollados por
los siguientes autores (Pérez et al., 2004 (a); Viktorova et al., 2004; Pérez et al., 2003(a); Pérez et al.,
2003(b); Pérez et al 2004 (b); del Nogal et al 2005).

Los métodos para el analisis de hidrocarburos propuestos por la Environmental Protection Agency (EPA)
(Physical/chemical Methods, 1986), constan habitualmente de dos etapas: extraccion y medida. Destacan
la extraccién Soxhlet (método 3540C), la extraccion en fase solida (método 3535), la extraccion con
fluidos presurizados (método 3545). Los métodos modernos presentan, actualmente, un gran interés
principalmente por su elevada velocidad de analisis. La metodologia de generacion de espacio de cabeza
acoplada a espectrometria de masas se compara con la cromatografia de gases con el mismo sistema de
deteccion, la primera proporciona una respuesta muy rapida pero contiene menos informacion, como es
habitual siempre que se utilizan métodos no separativos. Cuando se utilizan los métodos cromatograficos
convencionales, el tiempo de analisis de una muestra esta determinado por el tratamiento que ésta requiere
y por el propio del analisis cromatografico. Sin embargo en los métodos no separativos este tiempo es
muy corto y la espera para tomar decisiones, a veces criticas, se reduce considerablemente.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la posibilidad de la utilizacion del acoplamiento generacion de
espacio de cabeza-cromatografia rapida de gases-espectrometria de masas (HS-GC rapida-MS) para
estudiar la evolucion con el tiempo de la contaminacion por petrodleo crudo en suelos.

Materiales y Métodos
Muestras utilizadas
Las muestras utilizadas para el estudio se prepararon a partir de un suelo de textura franco arcilloso. Los
crudos que se usaron son de origen mexicano (Tintal el cual tiene como caracteristicas el ser un crudo
pesado, con una densidad de 1.0-0.92 g cm™ y el crudo Olmeca que es un crudo super ligero con una
densidad menor a 0.83 g cm™).
Configuracion instrumental utilizada y condiciones experimentales
La configuracion instrumental utilizada en este trabajo se compone de un generador de espacio de cabeza
Agilent 7694, una linea de transferencia termostatada, un cromatografo de gases Agilent 6890 con un
modulo de calentamiento acelerado de la columna (MACH) y un espectrometro de masas cuadrupolar (HP
5973N). El gas portador utilizado para la realizacion del trabajo es helio (pureza del 99.99%). En el
generador de espacio de cabeza la temperatura del horno fue programada a 90 °C por 30 minutos y la
linea de transferencia a 100 °C, el tiempo de equilibrado entre viales fue de 20 minutos. En el
Cromatografo de gases la temperatura inicial de 250 °C por un tiempo de 10.80 minutos. El modo de
inyeccion fue Split caliente (250 °C) con una relacion 1:10. Las condiciones experimentales del MACH
fueron inicialmente una temperatura de 45 °C durante 2.5 min incrementandose a una velocidad de 70
°C/min hasta 175 °C. A partir de esta temperatura se programé una rampa de 45 °C/min hasta 240 °C (la
cual se mantuvo a esa temperatura por 5 min).
En el espectrometro de masas. La fuente de ionizacion es de impacto electronico, con un voltaje de
ionizacion de 70 eV. La temperatura de la fuente de ionizacion fue de 230 °C y la del cuadrupolo 150 °C.
El tiempo de adquisicion de los datos fue de 10.80 min, en un intervalo de masa de 45 a 300 da, el modo
de analisis de deteccion usado fue SCAN.
El suelo fue secado a temperatura ambiente y tamizado a 1 mm de diametro, posteriormente se colocaron
en frascos de vidrio para doparlas con una concentracion de 40000 ppm de petroleo. Estas muestras fueron
homogeneizadas y colocadas en bandejas de aluminio y puestas en campanas de extraccion. Las
mediciones se realizaron en cuatro tiempos, (0, 25, 37 y 167 horas), el método de muestreo fue realizado
por triplicado desde el inicio de la evaluacion.
El programa utilizado para recoger los datos y generar los cromatogramas fue el Enhanced ChemStation,
G1701CA Ver. C. 00.00 de Agilent Technologies. La identificacion de los compuestos se realizo con la
base de datos NIST98 (NIST/EPA/NIH Mass Spectra Librery, version 1.6). La representacion
bidimensional (figuras de contornos) se realizd con el programa Matlab (The MathWorks, Inc
v6.5.0.180913 1984-2002).
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Resultados
Cromatogramas de iones totales de los crudos Olmeca y Tintal.
Los cromatogramas de muestras contaminadas por compuestos derivados del petroleo crudo presentan
una serie de picos caracteristicos de hidrocarburos con una envolvente en forma de campana
correspondiente a la fraccion de hidrocarburos no resueltos.
El crudo que presenta sefiales mas intensas durante el tiempo de evaluacion es el tintal, sin embargo para
ambos crudos se produce una disminucion de la intensidad de las sefiales con el tiempo y ésta es mas
rapida para las sefiales de la zona inicial del cromatrograma. Como era de esperar, los compuestos mas
voléatiles son los que més rapidamente se pierden mientras que el tiempo de permanencia es mayor para los
compuestos menos volatiles cuyas sefiales presentan tiempos de retencion mayores. A las 37 horas de
analisis todas las sefales correspondientes a compuestos con tiempos de retencion inferiores a 5 minutos
desaparecen casi por completo en los dos crudos estudiados.

Cromatogramas de iones seleccionados del crudo Tintal.

La utilizacion de cromatogramas de iones seleccionados permite seguir la evolucion con el tiempo de
compuestos o grupos de compuestos especificos. En la figura 1 se muestran los cromatogramas
correspondientes a las relaciones m/z 105, 128 y 142. La primera de estas relaciones masa/carga (m/z) es
caracteristica de C2 y C3 bencenos asi como de algunos C4 bencenos. La relacion m/z 128 es
caracteristica del naftaleno y la relacion m/z 142 es caracteristica de los metilnaftalenos. En la figura
puede observarse que la variacion con el tiempo de las intensidades de estas sefiales es bien diferente.

En el cromatograma correspondiente a m/z=105 se observa que se produce una disminucion rapida de los
compuestos con tiempos de retencion menores (compuestos marcados como 1 y 2) mientras que los menos
volatiles (tiempos de retencidn mayores) permanecen mas pudiendo medirse, incluso después de 37 horas.
La evolucion del naftaleno es posible seguirla a partir de la relacion m/z 128 y se observa que su
porcentaje aumenta significativamente al pasar de 0 a 25 horas debido a la pérdida de compuestos mas
volatiles. Al pasar de 25 a 37 horas ya es apreciable la disminucion de su concentracion, sobre todo si se
compara con la variacion de sefales correspondientes a compuestos menos volatiles como los

metilnaftalenos, los que mas tiempo permanecen de entre los estudiados.

1

lon 128.00(127.70 - 128.70)
lon 142.00(141.70 - 142.70);

0 horas 1:C3-benzeno
2:C4-benzeno
3:Naftaleno
4:2-metil naftaleno
5: 1-metil naftaleno

4.00 4.50 5.0 5.5 00 6.50 7.00 7.50
Tiempo (min)

25horas

2 1:C3-benzeno
2:C4-benzeno
3:Naftaleno
4:2-metil naftaleno
1 5: 1-metil naftaleno

4.00 4.50 5.0 5.5 5,00 6.50 7.00 7.50
Tiempo (min)

lon 128.00 (127.70- 128.70)
lon 142.00(141.70 - 142.70)

37 horas 4195
1:C3-benzeno
2:C4-benzeno
3:Naftaleno

4: 2-metil naftaleno
5: 1-metil naftaleno

Tiempo (min)

Figura. 1. Cromatogramas de los iones m/z 105, 128, 142.
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Representacion bidimensional de los cromatogramas obtenidos.

En la figura 2 se muestran las representaciones bidimensionales, mostrando ampliaciones de las zonas
caracteristicas de los compuestos seleccionados en el apartado anterior. En ambos crudos desaparecen los
hidrocarburos mas ligeros al cabo de 37 horas. La sefial correspondiente a la relacion m/z 105,
caracteristica de los compuestos C3-benceno y C4-benceno, desaparece en los dos crudos cuando han
transcurrido 37 horas. Sin embargo, el naftaleno (m/z 128) y los metilnaftalenos (m/z 142) permanecen en
las muestras a las 37 horas. En las figuras se han marcado con rectangulos rojos las zonas
correspondientes a estos cinco compuestos.

Olmeca Tintal
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00, iy 0 ied o
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L L m»u?ﬂ'"“". [
‘.-fr;ft‘ ke ) I l “ : R
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Figura 2. Representacion bidimensional del cromatograma correspondiente a los iones extraidos,
del crudo Olmeca.
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MATERIA ORGANICA DE UN VERTISOL DE LA REGION CENTRAL DE
MEXICO POR PRINCIPIO DE OXIDACION

Soto Gonzilez Erick’, Cid Solorio Jorge Alejandro', Garcia Fragoso Roberto Gregorio', Aguirre Gomez
Arturo'.
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Resumen

Las determinaciones analiticas oficiales relacionadas con el suelo estan legisladas en México por la NOM-
021-SEMARNAT-2000. Dicha norma establece, para la determinacioén del contenido de materia organica
en los suelos, un andlisis por oxidacidon quimica con dicromato de potasio (método Walkley y Black). En
dicho método, la utilizacion de Cr (VI) y generacion de residuos de Cr (III) resulta un riesgo hacia la salud
y el medio ambiente. En el presente trabajo se compara el desempefio del método mencionado contra la
de un método alternativo para la determinacion de materia organica: método por pérdida de ignicion -ess-
on-ignition” (LOI). Se evalua el desempefio de LOI frente a la oxidacion cromica, realizando
modificaciones en temperatura, tiempo y masa de suelo, para elegir las mejores condiciones de operacion,
utilizando un Vertisol, suelo representativo de la region geografica donde se realizé dicha investigacion.
Palabras clave: pérdida por ignicion (LOI), oxidacion cromica Walkley y Black, materia orgdnica.

Abstract

Official soil analysis in Mexico is regulated by NOM-021-SEMARNAT-2000. This regulation states, for
organic matter content assessment, a potassium dichromate oxidation titration (Walkey and Black
method). In this method, Cr (VI) is needed and Cr (III) is produced, which results in a health and
environmental risk. In this work Walkley and Black method is compared with an alternative for organic
matter assessment: loss-on-ignition method (LOI). LOI performance is evaluated versus chromic
oxidation, modifying temperature, time and soil mass, in order to choose the best operating conditions,
using a Vertisol, representative soil of the geographic region where this research was carried on.

Key Words: Loss on ignition (LOI), Walkley and Black, determination organic matter.

Introducciéon
La materia orgénica del suelo (MOS) derivada de la descomposicion de plantas y animales, desempefia un
papel importante en la fertilidad, erosion, ciclo de nutrientes, productividad y capacidad hidrica del suelo.
En general, la determinacion del carbono orgénico (CO) de las fracciones de la materia organica y de la
materia organica total (MOT) del suelo se realiza por un método muy usado en la mayoria de los
laboratorios, implementado por primera vez por (Walkley & Black, 1934), el cual tiene una incertidumbre
significativa respecto a la oxidacion de componentes distintos a la MOS y a la proporcion total de materia
organica del suelo que se oxida tal como reporta Douglas (2010). Actualmente, una de las preocupaciones
mas importantes en diversos ambitos de la ciencia es el medio ambiente y la generacion de residuos de
acido, Cr (VI) y Cr (III) es disuasiva para su utilizacion. Por el contrario, el método de ignicion (Davies,
1974), donde recientemente se ha utilizado en una amplia gama de aplicaciones, ha determinado con
precision el contenido de materia organica del suelo (Cambardella et al, 2001; Konen et al, 2002; DeLapp
y LeBoeuf, 2004; Bellamy et al, 2005). También existe la determinacion mediante el uso de un analizador
de CO, (Cambardella et al., 2001), sin embargo, esta es una técnica cara por la instrumentacion e insumos
requeridos. En este trabajo se compara el desempefio de los siguientes métodos: (1) Oxidacion por el
método Walkley & Black de la materia organica con K,Cr,07, y (2) Método por pérdida de ignicion (LOI)
(Nelson y Sommers, 1982; Houba et al., 1989). De acuerdo a Ratnayake y colaboradores (2007) a un
determinado rango de temperatura grupos de compuestos organicos se oxidan en funcion de sus energias
de activacion. Mitchell (1932) informo que las temperaturas de entre 350 y 400 ° C son adecuadas. Davies
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(1974) muestra que incluso una temperatura de 430 ° C podria ser utilizada aun en presencia de carbonato
de calcio sin errores. Segun los siguientes autores, determinan la razén de pérdida de acuerdo al cuadro A.

Cuadro A. Comparacion de las condiciones de acuerdo a cada autor.

Autor. Rango de temperatura
Miyazawa y colaboradores (1999) T < 100°C por pérdida de agua
Ben Dor y Banin (1989) T =50°C — 100°C pérdida de agua
Miyazawa y colaboradores (1999) T =200-280°C descomposicion de grupos carboxilo
(Wendlandt, 1986; Beltran et al., 1988) y fenolicos, o compuestos de bajo peso molecular

T =270°C - 370°C oxidacion del carbono orgénico.
T =100° - 400° C perdida de materia organica

T =380°C — 530°C deshidroxilacion de hidréxidos
metalicos.

T=200 — 700°C deshidroxilacion de los filosilicatos
T= 700 — 1000°C descarboxilacion de carbonatos

Miyazawa y colaboradores (1999)
Ben Dor y Banin (1989)

Michael E. Konen y colaboradores (2002) concluyen que no existe una ecuacion universal para predecir la
MOS por el método de LOI, ya que como evidencia de otros estudios y el suyo demuestran que el elegir la
temperatura y tiempo de combustion de la muestra son variables criticas de acuerdo a la region geografica
del cual proviene el suelo, debiendo considerase cuando se determina la MOS.

Materiales y Métodos

Siguiendo a Davies (1974), Nelson y Sommers, (1982); Houba y colaboradores (1989) se optd por
seleccionar variables experimentales pertinentes al desarrollo del método, las cuales son: Temperatura
(350°, 550° C), tiempo (1, 2, 4 y 6 h), masa (5, 25 y 40 g.). Material: mufla FURNANCE 1500, balanza
analitica, crisoles de porcelana, estufa, pinzas para crisol, desecador. Para el desarrollo analitico de la
materia organica en el suelo se consideran la relacion de materia organica del suelo y la masa sometida a
ignicion del suelo seco, como una funcidn de pérdida de peso, en Walkley — Black el procedimiento para
la determinaciéon de materia organica del suelo se realiz6 a través del método AS-07, (NOM-021-
SEMARNAT-2000), modificando el tiempo de oxidacion a 1, 2, 3 y 4 h. El analisis se realiza a través de
volumetria en retroceso por oxidacion del sulfato ferroso con dicromato de potasio.

Resultados y Discusion
Tabla 1. %MOS por LOL

T°C g. Tiempo en %MO Desv std D.ER
horas
5g t(1) 7.36 0.0077 0.105
t(2) 9.07 0.0013 0.015
:Eg 074 0.0050 0051 Imagen A. Muestra antes de ignicion
T@Es0) - 25¢ () 8.02 0.0245 0306
t(2) 8.41 0.0029 0.035
t(3) 9.01 0.0024 0.027
40g t(4) 10.38 0.0058 0.056
t(1) 7.47 0.0008 0.011
t(2) 791 0.0029 0.036
t(4)
t(6) 10.55 0.0044 0.041

Imagen B. Después de ignicion T (350)
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t(1) 12.36 0.0031 0.025
5g t(2) 12.28 0.0066 0.053
t(4) 13.03 0.0042 0.032
1(6)
t(1) 10.43 0.0027 0.026
T(550) 25g t(2) 11.87 0.0036 0.030
t(4) 13.16 0.0047 0.036
1(6)
40g t(1) 10.58 0.0008 0.029 Imagen C. Después de ignicion T (550)
t(2) 11.47 0.0029 0.031
T(750) 25¢ t(2) 14.13 0.0021 0.015
Imagen D. Después de ignicionT (750)
14.0% 14.0%
13.0% 13.0% ‘
* ®
Q12.0% 12.0% -
> A # 5 gramas
X
11.0% ¢ W 25gramos
& 4 4 40 gramos
10.0% 10.0% -
+*
9.0% * n 9.0%
[ |
8.0% B r'y 8.0%
A
7.0% 7.0%
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (h) Tiempo (h)
Figura 1. %MO T (350) en funcion del tiempo Figura 2. %MO T (550) en funcién del tiempo
Tabla 2. % MOS por Walkley —Black. 3
Horas 12 + 4
de %MOS Desvstd D.ER. ol + +
oxidacion S0 Y
5 9.67 0.0266  0.0028 Sy
1 10.96 0.2846  0.0260 8
2 11.15 0.1652  0.0148
3 11.94 0.5483  0.0459 7
4 11.96 0.5933  0.0496 0 I 2 3 4 5
Tiempo (h)

Figura 3. % MO — Walkley —Black en funcién del tiempo.
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Analisis y Discusiéon
Efecto de la temperatura y masa en LOI

Todos los experimentos presentan, en general, un comportamiento similar: la pérdida porcentual de masa
aumenta para todas las masas, al incrementarse la temperatura. Dentro de una misma temperatura,
aumentan al incrementarse el tiempo (Figs. 1 y 3). No obstante, la tendencia en la figura 3 es diferente
para una masa de 5 g donde 2 h a T (550) la cuantificacion es ligeramente menor que a 5g, 1h, T (550),
aunque la desviacion estandar relativa (DER) de 0.053 y de 0.025 respectivamente hagan posible una
explicacion en términos de dispersion (tabla 2). A temperatura de T (750) se observa la mayor pérdida de
masa de todos los casos, por encima de 14%, cabe destacar que el color del suelo después de esta
condicion de reaccion toma un color rojizo-anaranjado (Imagen D.) hecho que sugiere relacion con una
deshidroxilacion de las superficies oxidicas-hidroxidicas de Fe’", lo que conduciria a una
sobreestimacion. También a esta temperatura ocurre la descarboxilacion de los carbonatos, la cual, si bien
puede postularse, requeriria de conocer la cantidad exacta de carbonatos en el suelo para predecir el orden
de la variacion atribuible a ellos A T (550) la cuantificacion es adecuada, ya que el cambio de color a
rojizo-naranja después de la ignicion es muy ligero respecto a T (750), (Imagen C.), por lo tanto se
descarta sugiere una pérdida de peso no significativa a causa de la deshidroxilacion frente a la pérdida de
peso por materia organica. Se observa que, en general, las masas superiores dan cuantificaciones
inferiores, es decir, se encuentra mas pérdida de peso porcentual con menos masa. Dicha observacion
puede deberse a la conduccion mas eficiente del calor en la muestra, aunque se observa una convergencia
de valores hacia mayores tiempos y temperaturas, entendibles como consecuencia de una oxidacion
exhaustiva.

A T (550) (10 — 13% MOS) el porcentaje de materia organica cuantificada por LOI es similar a Walkley —
Black, (9 — 12% MOS), En el caso de la oxidacion crémica los intervalos de tiempo de 1 h (9.67 %MOS)
a 4 horas (11.96 %MOS) dan los limites dentro de los cuales se halla el valor cuantificado. Existe una
tendencia a mantenerse constante el valor con el aumento del tiempo, por parte de la oxidacion crémica
(Fig. 2). En comparacion con LOI, Walkley-Black presenta resultados de dispersiones menores, debido la
oxidacion en el sistema acuoso llega a un limite en el tiempo (Fig. 2). Lo anterior se debe a que no se
efectiia una oxidacion total de la MOS, hecho que se podria sugerir toda vez que LOI a T (550) 25g, 4h
arroja un resultado de 13.16 % MOS frente a 11.96 % que el maximo tiempo de la oxidaciéon cromica
logra cuantificar. Se puede considerar entonces que el método de Walkley — Black tiene una selectividad
mayor a la materia organica nueva, quedando excluidas las formas mas recalcitrantes y menos accesibles
de materia organica, una posible incertidumbre en la cuantificacion. Adicionalmente, el resultado de la
cuantificacion depende del factor de conversion usado. De acuerdo a Pribyl (2010) el factor 1.724 de Van
Bemmelen —utilizado en Walkley-Black- es demasiado bajo, y concluye que no es un factor universal ya
que el factor puede estar influenciado por la cubierta vegetal, la composicion de la materia organica, la
profundidad en el perfil, grado de descomposicion, la cantidad de materia organica y arcilla en el suelo, lo
cual podria reflejar las diferencias reales en el contenido de carbono de la materia organica, el cual
enfatiza la importancia de aplicar este método por ignicion, requiriendo un estudio mas profundo para
poder aplicar el factor de manera precisa, con lo que se enfatiza la importancia de LOI. Broadbent (1953)
indica que el factor mas adecuado a suelos superficiales es 1.9 y para muchos subsuelos 2.5.

Conclusiones
Se logr6é determinar la materia organica del suelo, contrastando la eficacia del método LOI en
comparacion con Walkley — Black, logrando elegir las mejores condiciones de la siguiente forma: si se
sospecha una alta concentracion de hidroxo-complejos metalicos, se puede elegir 40 g a T (350) 6h, pero
si se trata de un suelo rico en MO y se sospecha de deshidroxilacion, a 350°C dara una baja estimacion de
la MOT (Boyle, 2004). En esta investigacion el suelo Vertisol, rico en materia organica, muestra que a
550°C no no sufre deshidroxilacién ni se sospecha pérdida significativa de masa debida a reaccion de
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carbonatos, por ello, es recomendable usar las siguientes condiciones: T (550°C) 25g, T (4 horas)
manteniendo una DER por debajo de 0.05. Finalmente se concluye que el método por LOI es una opcion
econdmica, precisa, segura, ecologica y muy aceptable para cuantificar la MO de un suelo de textura
franca como el vertisol evitando usar el método Walkley — Black el cual no es amigable con el medio
ambiente.
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PROPUESTA DE APROVECHAMIENTO AGRICOLA SUSTENTABLE DE LOS
ACUIFEROS DE LA CUENCA DE LAGUNA SECA GUANAJUATO, MEXICO

Pulido Madrigal, L.!, P. Lazaro Chavez' y J. Gonzélez Meraz'
'Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Paseo Cuauhnahuac 8,532, Progreso, 62,550 Jiutepec,
Morelos. Ipulido@tlaloc.imta.mx.

Resumen

El presente estudio se desarrolld6 con el propdsito de proponer medidas para el aprovechamiento
sustentable de los acuiferos de la cuenca de Laguna Seca, Guanajuato, México. A partir del registro de los
1,126 pozos existentes, se determind que el volumen de agua utilizado para la produccion agropecuaria de
la cuenca es de 281.088 hm’ anual. La recarga obtenida a partir de datos de estudios previos fue de
147.208 hm® anuales, misma que seria la extraccion sostenible de los acuiferos. Si se considera que cada
afio se extraen 297.507 hm’ para los usos agropecuario, doméstico e industrial, el déficit actual de agua
subterranea es de 150.299 hm’ por afio. De los 147.208 hm’ de recarga, los usos de agua urbano e
industrial dispondrian de 16.419 hm’ por afio. Se propusieron alternativas de caracter técnico para
equilibrar el volumen extraido con el volumen de recarga. La primera alternativa, que considerd la
tecnificacion del total de las 21,463 ha fisicas de riego de la cuenca, no permitiria un equilibrio entre la
recarga y las extracciones de agua. En una segunda alternativa se redujo proporcionalmente la superficie
para cada cultivo hasta que se encontrd un volumen de equilibrio igual a 130.789 hm’, disponible para el
uso agricola; en esta alternativa se contemplo la tecnificacion de la superficie total. La tercera alternativa
es una combinacion de las anteriores, ya que considera la tecnificacion de toda la superficie de riego, asi
como el cierre de ciertos pozos para equilibrar las extracciones con la recarga.

Palabras clave: agua subterrdnea, pozo, extraccion de agua, sobreexplotacion, agricultura de riego,
tecnificacion, plan de acciones.

2] dl 25 de XNoviembre de 2011, Qban CSfrancisco de Gumipeche, Gampeche

27


mailto:lpulido@tlaloc.imta.mx

XXXVI Gongreso Neavional de le Slencia del OPucls " SCiendo Ruimica en Gumpeche con los suelos de Méico”

ESTUDIO DEL GRADO DE CONSERVACION Y LA DIVERSIDAD DEL
GRUPO DE PROTISTAS Y ALGAS PRESENTES EN EL “LAGO GRANDE” EN
LA CANTERA ORIENTE, RESERVA ECOLOGICA DEL PEDREGAL DE SAN

ANGEL, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Escalona Prado César Emiliano', Orozco Nolasco Paola Ivette', Garcia Bulle Bueno Francisco',
Gutiérrez Carranza Ishwari Giovanni', Antonio Lot Helguerasz, Francisco Martinez Pérez?, Adelaida
Ocampo Lopez’, Tobias Portillo Bobadilla® y Tomas Rodriguez’

Estudiantes de Biologia', Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel®, Profesores de asignatura, Carrera
de Biologia’, Facultad de Ciencias e Instituto de Ecologia®, Universidad Nacional Auténoma de México.
E.mails: cesarescalobatmitdc27@hotmail.com’, gtz.c.ishwari@gmail.com, pion26dog@hotmail.com,
fgarciabulle@gmail.com , yoyitos5020@gmail.com, derepsa@sid.unam.mx, pacote4433@hotmail.com,
adelaidao@gmail.com, tobiasportillo@gmail.com. trodriguez@ecologia.unam.mx

Resumen

El presente trabajo se realizé en la Cantera Oriente, parte de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San
Angel, con base en un muestreo en distintos puntos del Lago Grande, tomando submuestras de sustrato,
agua y fragmentos de raiz. Después del muestreo; se llevo a cabo una siembra en los siguientes medios de
cultivo: caldo nutritivo de chicharo, jugo V8, caldo nutritivo de arroz y paja. El mejor medio de cultivo
para el desarrollo de protistas y algas fue el de chicharo en donde se registraron 3 especies de ciliados, 2
especies de Baciliarophyta, 3 especies de Cianophyta, y 5 especies de Chlorophyta. El segundo mejor
medio de cultivo fue el de arroz donde se registraron 2 especies de ciliados, 10 especies de
Baciliarophyta, 4 especies de Chlorophyta, 2 especies de Cianophyta y 1 especie de Heliozoo. Como
resultados se encontr6 una gran diversidad en protistas y especificamente algas y diatomeas lo cual indica
que es un bioindicador de la conservacion del ecosistema. Con base en la diversidad y nimero de especies
registradas por primera vez para el Lago Grande se puede concluir que el ecosistema de la Cantera
Oriente ha sido restaurado y se mantiene conservado.

Palabras claves: Bacillariophyta, Chlorophyta, Cianophyta, Heliozoo.
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Resumen

El presente trabajo se realizo en la Laguna de Mandinga y las costas de Veracruz, la cual es una area
importante y con una gran biodiversidad. El muestreo fue realizado en distintos puntos de la Laguna y las
costas, de sustrato, arena, piedras, agua y algas. Como resultados se encontré una gran diversidad en
protistas y especificamente algas macroscopicas y diatomeas lo cual indica que los altos niveles de
conservacion en las playas de Veracruz. Después del muestreo; se llevo a cabo un andlisis de cada una de
las muestras tomadas; donde se registraron: cinco especies de Ciliados (Nassula sp. Paramecium sp.
Paramecium, sp Paramecium sp. Strobilidium sp.), tres especies de Baciliarophyta (Amphora
reichardtiana, Amphora ventricosa, Chaetoceros sp., Diploneis obliqua), dos especies de Flagelados
(Ceratium tripos Peridinium, sp.), dos especies de Chlorophyta (Actinochloris sphaerica, Ulva fasciata),
una especie de Heterokontophyta (Sargassum sp.), una especie de Rhodofita (Soliera filiformis) y una
especie de Cianophyta (Calothrix clausa). Estos hallazgos indicaron un alta diversidad de organismos
adaptados a un ecosistema marino”. Con base en la diversidad y numero de especies encontradas se puede
concluir que los ecosistemas marinos en Veracruz se mantienen altamente conservados y deben proteger e
impedir su posterior contaminacion.

Palabras clave: Punta de Anton Lizardo, Mandinga, ciliados, flagelados, dinoflagelados, algas,
diatomeas, biodiversidad.

Abstract

This work was carried out at Mandinga's Lagoon and the coasts of Veracruz, which is an important area
with high biodiversity, sampling was carried out in different parts of the lagoon and coasts, simples like
substrate, sand, stones, water and algae. At the end we found a great diversity of protists and macroscopic
algae also lots of diatoms all of this indicating the high levels of conservation on the beaches of Veracruz.
After sampling, an analysis of each of the simples were made and recorded: five species of Ciliates
(Nassula sp. Paramecium sp. Paramecium, sp Paramecium, sp. Strobilidium sp.), four species of
Baciliarophyta (Amphora reichardtiana, Amphora ventricosa, Chaetoceros sp, Diploneis obliqua), two
species of Flagellates (Ceratium tripos Peridinium, sp.), two species of Chlorophyta (Actinochloris
sphaerica, Ulva fasciata), one species of Heterokontophyta (Sargassum sp.), one species of Rhodophyta
(Soliera filiformis), and one species Cianophyta (Calothrix clausa). These findings indicated the high
diversity of organisms adapted to a marine ecosystem. Based on the diversity and number of species found
it was concluded that marine ecosystems in Veracruz remain highly conserved and must be protect and
prevent of further contamination.

Key Words: Punta de Anton Lizardo, Mandinga, ciliados, flagelados, dinoflagelados, algas, diatomeas,
biodiversidad.
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Resumen
La colecta de muestras fue realizada en la Reserva Ecologica del Rio Pancho Pozas, Altotonga, Veracruz,
con dos capturas de muestras en distintos momentos y en zonas distintas. Posterior al trabajo en campo
realizado en —pacho pozas” fue echo un analisis de comparacion taxonoémica con el objetivo de estimar la
presencia y ausencia de ciliados y algas, culminando con la determinacion de una especie de ciliado, una
especie de Chlorophyta y cinco especies de Bacillariophyta (diatomeas), especies que representan la
mayor parte de la micro diversidad en el rio de la reserva, debido a que son unos de los principales
—poductores del fitoplancton” energéticos del ecosistema.

Palabras Clave: Altotonga, Biodiversidad, Bacillariophyta, Chlorophyta, Diatomeas, Ciliados.

Abstract

We realized an study in the Ecological Reserve of Altotonga —Panko Pozas’s River”, in Veracruz State.
After two recollections in the river and on the rocks, we realized the identification and diversity analysis
from the different organisms observed and determined at the microscope. The results and analysis
obtained shows that the only richness species are one ciliate species, one Chlorophyta species and five
species of Bacillariophyta (diatoms), which all of them are the main and primary producers of
phytoplacnton and the only one organism fund living into the sediment of Natural Reserve of Pancho
Pozas River.

Key Words: Altotonga,Biodiversity, Bacillariophyta, Chlorophyta, Diatoms, Ciliate.
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Resumen

El presente trabajo de investigacion fue realizado en la reserva ecologica del rio Pancho Poza, el cual es
considerada un area natural protegida y se encuentra a la orilla norte del Valle de Perote. ueron
derterminadasn seis especies de diatomeas: Amphora terroris, Asterolampra marylandica, Coscinodiscus
curvatulus, Coscinodiscus granii, Cyclotella meneghiniana, Cymbella mexicana y una especie de maco
alga Dictyota dichotoma del Phylum Phaeophyta.

La gran diversidad de algas, diatomeas en sedimento y vegetacion climax indican que el ecosistema esta
bien conservado y preservado y se ha fijado por miles de afios, finalmente puede ser considerado como un
Area Natural Protegida.

Palabras clave: Altotonga, protistas, alga y biodiversidad.

Abstract

The present investigation work was conducted in the river Pancho Poza, the ecological reserve located on
the northern edge of the Valley of Perote. There were six species of diatoms determinated: Amphora
terroris, Asterolampra marylandica, Coscinodiscus curvatulus, Coscinodiscus granii, Cyclotella
meneghiniana, Cymbella mexicana and one species of macro algae Dictyota dichotoma from Phacophyta
Phylum.

The great diversity of algae, mainly diatoms in sediment and the climax vegetation indicated that this
ecosystem is conserved and preserved as well, for thousands of years fixed and finally considered such as
a Natural Protected Area of Altotonga, Veracruz.

Key words: Altotonga, protists, algae and biodiversity.
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Resumen

El trabajo de investigacion fue realizado en el ambiente ripario del Rio Pancho Poza localizado en la
Reserva Ecologica de Altotonga, Veracruz. Se realizd con el fin de observar la diversidad de organismos
de protistas y algas para poder determinar si al ser declarada como reserva, esta contenia mas diversidad y
cantidad de organismos que otros lugares que no son decretados como tal. Se tomaron muestras de la
cascada y de la orilla del rio obteniendo un total de seis muestras diferentes. Los resultados obtenidos nos
mostraron en la cascada, una especie de ameba del PhylumFlabellinea, tres especies de Chlorophyta y 16
especies de Bacilliarophyta, en comparacion con los del rio que mostraron inicamente siete especies de
Bacilliarophyta. Al registrarse y determinar el alto nimero de especies de diatomeas encontradas en todas
las muestras estudiadas como son las algas, las plantas, el sustrato y la raiz se concluye que el rio es un
habitat adecuado para el desarrollo de protistas y algas que muestran el alto grado de conservacion
presente en este habitat ripario.

Palabras clave: Reserva, Pancho Poza, Chlorophyta, Bacilliarophyta, diatomeas, algas, conservacion.

Abstract

The research workwas carried outin a riparian ecosystem called Pancho Poza’s River in the Ecological
Reserve of Altotonga, Veracruz. It was conducted to observe the diversity of the protists and algae
organisms to determine if this whether to be declare as a reserve, this contained more diversity and
amounts of organisms than in other places that are not declare as such. Samples will take in the waterfall
and in the shore of the river taking a total of 6 samples. The results obtained show us in the waterfall 1
species of ameboa of PhyllumFlabellinea, 3 species of Chlorophyta and 16 species of Bacilliarophyta,
compared with the river that shows only 7 species of Bacilliarophyta. The final analysis of highest number
of species of diatoms founded in all the studied samples such as algae, plants, substrate and roots
concludes that the river is an adequate habitat to the development of protists and algae that show a high
degree of conservation present in this riparian habitat.

Key words: Reserve, Pancho Poza, Cholorophyta, Bacilliarophyta, diatoms, algae, conservation.
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Resumen

El trabajo de investigacion fue realizado en un ecosistema ripario cercano a la presa y en direccion al Lago
Puma en la Cantera Oriente, Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel. En esta area se tomaron
muestras a unos 10 metros de la presa; con dos puntos de muestreo localizados a una distancia de 8 metros
entre cada punto de muestreo obteniendo 7 muestras en total. Los resultados obtenidos mostraron 7
especies de ciliados, lespecie de flagelados, 2 especies de Cyanoprokaryota, 8 especies de
Bacyllariophyta, 3 especies de Chlorophyta y 1 especie de Xanthophyta. Por lo que se determina que
existe una gran diversidad y riqueza de especies con una sucesion que muestra que en este ambiente se ha
llevado a cabo una restauracion de estos microhabitats, donde se distribuyen las especies registradas por
primera vez. La gran diversidad de diatomeas encontradas nos muestran el alto grado de conservacion que
se ha llevado a cabo dentro de este ambiente ripario. Por lo tanto, se exhorta a la comunidad cientifica y
estudiantil a preservar y estudiar esta area natural protegida en sus diferentes microambientes.

Palabras clave: REPSA, Distrito Federal, protistas, algas, diatomeas, Cantera Oriente, conservacion,
riqueza, biodiversidad.

Abstract
The research work was carried out in an ecosystem ripario near the dike and in the direction of the Lake
Puma in the Cantera Oriente, Ecological Reserve of the Pedregal of San Angel, UNAM. In this area were
taken samples at 10 m from the dike; including two sampling points located to eight meters of distance
between of its points. Per each point were obtained 7 subsamples of different sustrate in order to grow
these into a different culture media. The results showed seven species of ciliate, one species of flagellated,
two especies of Cyanoprokaryota, eight species of Bacyllariophyta, three species of Chlorophyta and one
specie of Xanthophyta algae. However, the analysis shows that exists a great diversity and richness
species of algae vs from the cilate and flagellated group. Those succession of species indicate that into this
microhabitats has taken the end of a restoration process. Also, all those species identified in this study are
registered their distribution and abundance population for the first time.The great diversity and richness of
Bacyllarophyta species found in this riparian ecosystems shows a high degree of conservation and stable
condiction manteined by Comission of Ecological Reserve of the Pedregal of San Angel, UNAM.
Therefore all the autors exhorts to scientist and student community to preserve this Protected Natural Area
in order to make studies at its different microenvironments
Key Words: REPSA, Distrito Federal, protist, algae, diatoms, Cantera Oriente, conservation,
biodiversity, rchness.
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Introduccién
Los protistas y algas constituyen el tercer reino de microorganismos. Entre ellos se encuentran todos los
organismos unicelulares tipicos de los reinos animal y vegetal, todos son eucariontes, forman colonias
temporales o permanentes de células poco diferenciadas.
Estos mismos grupos corresponden al dominio Fukarya debido a la estructura basica de la célula que se
haya cubierta por toda una serie de organulos especializados. Este grupo de protistas y algas se desarrollan
y distribuyen en ecosistemas terrestres y acuaticos y su riqueza y diversidad de especies depende del
estado de fragmentacion o conservacion en estos ecosistemas como en las areas naturales protegidas y
prioritarias para la conservacion.
En particular la Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel como una Area Natural Protegida permite la
proteccion de diversos ecosistemas como por ejemplo el matorral xerdfilo, ademas de que protege y
preserva a las especies silvestres que la habitan. Esta reserva al ser parte de la UNAM, es un area
importante donde se realizan diferentes investigaciones, lo que ha generado varios proyectos y estudios
con sus respectivas publicaciones.

Antecedentes
En la zona de la Cantera Oriente se pueden encontrar diferentes tipos de paisajes y ecosistemas terrestres
y acudticos, entre estos se encuentran el paisaje arboreo y arbustivo, asi como los paisajes lacustres y de
humedales (www.cic.ctic.unam.mx).

Objetivos particulares
e Realizar un muestreo con el fin de obtener fragmentos de plantas, raices, sedimento, agua y
materia organica.
e Probar medios de cultivo, desarrollo y asilamiento de protistas y algas utilizando sustratos de paja,
jugo V8, arroz, chicharo y alfalfa para estos medios.
e Determinacion de las especies y grupos de protistas y algas aislados de los medios de cultivo para
estimar la diversidad y riqueza de especies y de grupos.

Materiales y métodos
Para este estudio se realizdé un muestreo en dos puntos (1), en el primer punto partida se recolecté materia
organica, agua y raices, las cuales fueron colocadas en frascos de vidrio y bolsas de plastico herméticas
(2). Previamente se utilizd el equipo y materiales necesarios y adecuados para un muestreo en el
ecosistema ripario, para ello se utilizaron trajes de neopreno y botas de hule para poder muestrear dentro
del riachuelo (3).
Para el punto nimero dos se contaron ocho metros hacia la derecha de la presa aproximadamente y se
volvié a muestrear del mismo modo que en el punto uno, con la diferencia de que se recolectaron unas
costras macrobidticas (Con musgo).
Las muestras obtenidas en los dos puntos fueron conservadas durante 5 dias en refrigeracion, después de
este tiempo se colocaron en los medios de cultivo preparados con jugo de chicharos, arroz, paja, alfalfa y
jugo V8 (4 y 5) y se dejaron incubar a tres temperaturas distintas, refrigerador, temperatura ambiente del
laboratorio y al rayo del sol. Los medios se realizaron tomando una pequena cantidad, aproximadamente
20 mLde cada una de las muestras y se cubrieron con 30 mLde jugo de cada uno de los medios antes
mencionados (6 y 7).
Todas las muestras fueron revisadas y observadas tanto en el microscopio estereoscopico como en el
optico a 100 X, con el fin de observar el estado de desarrollo y crecimiento de las diferentes muestras con
sustratos y de os organismos de ciliados, flagelados, algas y diatomeas.
Todas las especies y géneros de protistas y algas encontrados fueron determinados con base en los trabajos
publicados por Aladro et al., (1990 y 2007) y Novelo et al., (2007).
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Figura 1. Zona de estudio, el método de muestreo, el equipo y los materiales utilizados para la
obtencion de muestras dentro del ambiente ripario cercano a la presa.

Resultados y Discusion
Los resultados obtenidos de este estudio en el micro hébitat ripario tomando muestras a 8 metros de
distancia y a 40 cm de profundidad y utilizando 5 medios de cultivo nos sefalan que el sustrato y el medio
de cultivo de jugo V8 fueron los mas adecuados y en donde se lograron observar y determinar mayor
numero de especies en ciliados, flagelados, algas y diatomeas, ver Tabla 1.

Tabla 1.- Relacion de especies encontradas y registradas en el rio cercano a la presa en la Cantera
Oriente; aisladas y determinadas en diferentes medios de cultivo y descripcion del género
o especie identificada.

Género y especie Imagen digital Caracteristicas Medio de cultivo
Ciliados
Phylum Ciliophora
Sustrato a los 8
F'flmﬂ.la Vacuola contractil unicelular, metros en V8
Vosticelliadae .

Carchesium con unalongl'tud de 100-125
olipvmum micras de longitud con forma de

poupy campana invertida.

Algas
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Phylum
Cyanoprokaryota

Familia
Merismopediaceae
Aphanocapsa
elachista West & G.S.
West

Familia
Chroococcaceae
Asterocapsa divina

Phylum Chlorophyta

Familia
Oedogoniaceae
Oedogonium sp.

Familia
Oocystaceae
Oocystis cfr.

Tainoensis

Phylum Xanthophyta

Familia
Xanthophyceae
Tribonema sp.

Phylum
Bacillariophyta

Familia
Achnanthaceae
Achnantes inflata

Familia
Catenulaceae
Amphora

Materia organica en
chicharo

Diametro de las células de 10 a
15 pm.

Materia organica en

V8
Colonias complejas con
diferenciacion marcada en las
caracteristicas de la vaina.
Alga de organizacion trical: Raiz en V8

filamentos fértiles.

Materia organica en
chicharo

Distribucion tropical, especie
metafitica y perifitica en aguas
eutroficas.

Sustrato a los 8 m
en V8

Vive en aguas estancadas.

Sustrato a los 8 m
Con una distribucion amplia en V8
tanto en zonas templadas como
tropicales.

Sustrato en V8 a

Especie metafitica, alcalifila. los 8 m
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coffeaeformis

Familia
Catenulaceae
Amphora veneta

Familia
Stauroneidaceae
Craticula cuspidata

Familia
Melosiraceae
Melosira varians

Familia
Naviculaceae
Navicula radiosa

Familia
Bacillariaceae
Nitzschia frustulum

Familia
Bacillariaceae
Tryblionella debilis

Especie metafitica y perifitica,
alcalifila de distribucion amplia.

Especie metafitica, perifitica,

alcalifila de ambientes oligo a

eutroficos. Distribucion muy
amplia

Especie bentonica y planctonica
de rios y aguas estancadas con
una distribucion muy amplia.

Especie bentonica y plantonica
de rios y lagos, indiferente al pH
con una distribucion
cosmopolita.

Especie metafitica a perifitica,
alcalifitica, de ambientes oligo
eutroficos.

Especie plentonica y aerofila de
aguas estancadas. Distribucion
cosmopolita.

Sustrato a los 8
metros en paja 'y
arroz

Sustrato a los 8
metros en V8

Musgo en chicharo
y sustrato en V8

Sustrato en V8 a
los 8 m

Sustrato a los &8
metros en V8

Sustrato a los 8
metros en pajay
arroz

Las especies determinadas y que no se muestran con imagenes digitales en la Tabla 1 son del grupo de
ciliados como Paramecium caudatum, Platycola decumbens, Vortichella aquadulcis, V. campanula, V.
chlorostigma, V. convallaria, asi como una especie de flagelado Euglena viridis y una especie alga verde
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que es Rhizoclonium hieroglyphycum, las cuales también se registran por primera vez para el riachuelo
lateral de la Cantera Oriente, junto con las especies enlistadas en esta Tabla 1. Cabe mencionar que las
descripciones y morfologia externa coinciden con la mayoria de las especies registradas por Aladro et al.
(2007) y Novelo et al. (2007) para esta zona. Se resalta sobre todo dos nuevos registros de especies que se
describiran posteriormente para este ecosistema ripario y que son Aphanocapsa elachista y Asterocapsa
divina, las cuales se desarrollaron y aislaron en este estudio en diferentes medios de cultivo y sustratos
obtenidos en la zona de la Cantera Oriente.

Todos los géneros y especies identificados comparten el micro hébitat ripario o de agua dulce de un
ambiente restaurado y conservado, lo cual estd apoyado por el gran niimero de especies de diatomeas asi
como su diversidad y numero registrado de las mismas.

Conclusiones

En el area de estudio la riqueza y diversidad de especies se determin6 con base en el nimero de especies
registradas del grupo de ciliados con siete especies en comparacion con los flagelados con una especie, y
sobre todo contrastan el grupo de las algas Chlorophyta con tres especies y Xantophyta con una especie y
con las diatomeas Bacillariophyta con ocho especies. Registrandose un gran total de 30 especies
encontradas y citadas por primera vez en diferentes sustratos y medios de cultivo realizados para el
analisis y busqueda de estos géneros y especies de protistas y algas en el riachuelo cercano a la presa en la
Cantera Oriente.

Literatura citada
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DESARROLLO NATURAL DE LA HALOFITA Salicornia bigelovii (Torr.) EN
ZONA COSTERA DEL ESTADO DE SONORA
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Resumen

Con objeto de ampliar el conocimiento respecto a la estructura vegetativa y condiciones ambientales, dos
zonas costeras (norte y sur) en el estado de Sonora, México, donde se desarrolla en forma natural
Salicornia bigelovii fueron investigadas. Basados en la abundancia de Salicornia, tres localidades fueron
seleccionadas en las dos zonas. Transectos en cada uno de las tres localidades fueron desarrollados. Los
sedimentos en las areas de la zona norte mostraron valores superiores de materia organica en comparacion
de las del sur del estado. La biomasa vegetal, densidad, la altura y la frecuencia de ocurrencia fueron
mayores en las regiones con mayor incidencia de inundaciones en comparacion de las regiones poco o
menos frecuentemente por las mareas. La biomasa total promedio vario desde 2.23 hasta 6.33 kg (peso
seco) m™ y se compone sobre todo de los componentes de la superficie. Los valores maximos de biomasa
de Salicornia se observaron en febrero a mayo en ambas zonas. El crecimiento de Salicornia bigelovii esta
influenciada principalmente por la frecuencia de las inundaciones, la duracion de la exposicion a la
atmosfera durante la marea baja, las precipitaciones, la salinidad y el contenido de sal del agua del
ambiente y los sedimentos, respectivamente. El contenido de carbono aument6 con la edad de la planta,
mientras que el contenido de proteina disminuye en un 233.6 %. El aumento constante de la presion
antropogénica sobre las zonas costeras donde se desarrolla Salicornia y otras haléfitas obligadas, requieren
un ordenamiento de proteccion inmediato para evitar vulnerabilidad en sus poblaciones.

Palabras clave: humedales costeros, Salicornia, la estructura vegetal, el medio ambiente, Puerto
Peiiasco, Bahia de Kino.

Abstract

In order to increase knowledge about the vegetative structure and environmental conditions, two coastal
areas (north and south) in Sonora, Mexico, where Salicornia bigelovii develops in natural form were
investigated. Based on the abundance of Salicornia, three locations were selected in the two areas.
Transects in each of the three sites were developed. The sediments in the northern areas showed higher
values compared with the south areas of Sonora in organic matter. Plant biomass, density, height and
frequency of occurrence were higher in frequently flooded areas compared to sparsely or less often by the
tides. The average total biomass ranged from 2.23 to 6.33 kg (dry weight) m” and is composed primarily
of surface components. The maximum values of biomass of Salicornia were observed in February to May
in both areas. The growth of Salicornia bigelovii is influenced mainly by the frequency of flooding,
duration of exposure to air during low tide, rainfall, salinity and salt content of the ambient water and
sediment, respectively. The carbon content increased with plant age, while protein content decreased by
233.6%. The steady increase in human pressure on coastal areas where Salicornia and other halophytes
growth, require immediate protection order to prevent vulnerabilities in their populations.

Key Words: Coastal wetlands, Salicornia, vegetation structure, environment, Puerto Pefiasco, Bahia de
Kino.
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Introduccién

Los humedales salinos en la Republica Mexicana abarcan una superficie de aproximadamente 9,000,000
millones de ha, consolidandose como el 2° lugar a nivel mundial en cuanto a nimero de sitios inscritos
(131) ante la Convencion Ramsar de Humedales de Importancia Internacional (CONANP, 2011). Los
humedales de México son principalmente confinados al Golfo de México, golfo de California y Peninsula
de Yucatan. La flora en el Golfo de California, estd compuesta por tres haldfitas obligadas, dominadas
Rhizophora spp, Distichlis spicata, Sesuvium portulacastrum y Salicornia bigelovii. Salicornia bigelovii
es de gran interés, ya que se le ha encontrado un promisorio potencial agroindustrial y econémico (Mota,
1990). La importancia agroindustrial de la misma, reside en su capacidad de produccion de forrajes,
aceites vegetales y alimentos para consumo humano esencialmente ensaladas y harinas. Sumado a ello, ha
quedado demostrada su aplicabilidad en la industria de la cosmetologia, la construccion, (fibra seca
prensada) y fundamentalmente para la recuperacion de areas degradadas por salinizacion, ya sea natural o
inducida por précticas agricolas inadecuadas, lo cual favorece la economia rural. En los estados de Sonora
y Baja California Sur, S. bigelovii tiene una amplia distribucion a lo largo de sus costas (Gleen et al.,
1994), por lo que es factible su desarrollo como nuevo cultivo en el noroeste de México con perspectivas
de explotacion comercial (Brown et al., 1999). A pesar de Salicornia se reproduce ampliamente en
algunas regiones costeras de México, su ecologia no esta bien comprendida. Por otra parte, problemas
sociales como la pobreza y la estricta aplicacion de politicas de gestion en areas litorales, ha provocado
una tremenda presion antropogénica sobre los humedales salinos. La gestion de cualquier recurso natural
de forma sostenible requiere una comprension adecuada de la estructura y funcion del ecosistema, asi
como informacion socioecondmica. Por lo anterior descrito, la estructura vegetativa (distribucion y patron
de crecimiento, densidad y biomasa) y las caracteristicas fisico-quimicas del medio ambiente donde se
desarrolla en forma natural Salicornia bigelovii en dos zonas del estado de Sonora fueron estudiados. La
informacién que se analiza a continuacion pueden ser de utilidad en el programa de desarrollo de las zonas
costeras del pais, asi como en la atraccion de las organizaciones interesadas para explorar el potencial
comercial de Salicornia bigelovii.

Materiales y Métodos

Area de estudio. Considerando la extension y abundancia de Salicornia bigelovii, fueron seleccionadas,
para el estudio, dos areas con poblaciones puras de Salicornia. El 4rea 1, se encuentra entre Lat. 31°
21'18.82"'N y Long. 113° 35729.41"" O; el area 2, se encuentra entre Lat. 29° 9 26.62"'N y Long. 112°
14°40.66"" O y el area 3, a una Latitud entre 28°30°0.53"'N y Longitud 111° 55'44.19"" O. Los rangos de
altura de marea oscilan entre 0.55 m (media de bajo nivel de agua) a 6.5 m (media alta de agua). Los
datos fisicos relevantes para las areas muestreadas son presentados en el Cuadro 1. La topografia en ambas
regiones es plana, donde las mareas son amplias; las lluvias son escasas, y la aridez del clima extremoso
han dado lugar a una alta salinidad (38 ppm).

Tres areas a lo largo de los municipios de Bahia de Kino y Puerto Pefiasco, Sonora fueron muestreados en
enero a noviembre de 2009 y 2010. En cada una de las tres area identificadas, se realizaron dos transectos;
cada uno de 20 m de ancho y colocadas perpendicularmente a la costa en las areas de vegetacion
(incluyendo manglares) y considerando superficie con marea baja hasta la marca de marea alta. La
longitud del transecto vario desde 20 m hasta 150 m, dependiendo de la superficie donde se desarrolla
Salicornia a lo largo del curso de agua. Cada transecto se dividio en tres zonas (Sa, Sb y Sc) sobre la base
de la frecuencia de las inundaciones y el ancho de la cama Salicornia. La cinta inferior del litoral de unos
15 m (Bahia de Kino) a 50 m (Puerto Pefiasco) se denomino Sa, mientras que las areas del litoral medio y
superior de 10 m y 50 m cada uno, a lo largo de las costas de Bahia de Kino y Puerto Pefiasco,
respectivamente, fueron nombrados Sb y Sc. Para ambas areas, el intervalo de muestreo variéo de 50 m a lo
largo de cada transecto, dependiendo de la amplitud de las camas. Los datos cuantitativos sobre la
vegetacion, tales como frecuencia de ocurrencia, densidad, biomasa, altura, etc., fueron tomados a partir
de tres cuadrantes colocados al azar de 1 m?, cada uno dentro de cada intervalo a lo largo de cada
transecto. La densidad de la masa se midi6 contando el nimero de plantas individuales por m® El
Porcentaje de frecuencia de ocurrencia (% FO) de cada zona se calculé como se describe para praderas de
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pastos marinos acorde a Jagtap (1996). Diez plantas maduras con sistema radicular seleccionadas al azar
fueron muestreadas; la longitud de los brotes de las plantas individuales fue medida, y los resultados
fueron expresados como valores medios. Las raices y los tallos de estas plantas se separaron, se lavaron
con agua de llave para eliminar la tierra adherida y restos vegetales. La biomasa se midi6 en el laboratorio
después de secarse en un horno a 60 °C. Los resultados finales se expresaron por zonas (Sa, Sb y Sc) en
cada sitio de estudio anotando el promedio de los datos de cada sitio respectivo. Cada cuadrante de 1 m?
se considerd una unidad de muestra, y los valores medios fueron el promedio de muestras cruzadas. El
color del sustrato donde se desarrolla Salicornia fue considerado. Los sedimentos de cada zona a lo largo
de los transectos fueron excavados a mano, secadas en un horno a 60 °C, y analizados por su
granulometria, humedad y contenido de NaCl y carbonatos utilizando el método estandar acorde a Folk
(1968). Asimismo, muestras de agua de los canales que influyen en las areas de crecimiento de Salicornia
fueron analizadas para detectar salinidad segun lo descrito por Strickland y Parsons (1972). La longitud y
el ancho de los entrenudos y el contenido de humedad de las plantas se midieron en las distintas etapas de
crecimiento. El contenido de humedad se midio por triplicado mediante el secado 250 g de material
vegetativo lavado (con agua destilada) y secado a 60 °C en un horno. Cada una de las muestras secadas,
fueron analizadas para conocer contenidos de C, H y N acorde a Jagtap y Untawale (1981) utilizando un
analizador Perkin Elmer serie I CHNS de E / S Modelo 2400. El nitrogeno se convirtid en la proteina
utilizando el factor de N * 6.25 (Johnson 1941). Los resultados se expresaron en porcentaje.

Cuadro 1. Relevantes datos fisicos de las areas de estudio en el estado de Sonora.

Areas
Parametros Area 1 (norte del estado de  Area 2 y 3 (sur del estado de
Sonora) Sonora)
Temperatura atmosférica (°C) 15-41.7 11-39.3
Humedad relativa (Media %) 69+15 250445
Precipitacion media anual 98 110
(mm)
Rango de marea (m) 0.55-5.2 0.78- 6.5
Area de influencia por las
mareas (km?)
Area salina 22+4 12+3
Area pantanosa 12 10.5
Total 34 32

Resultados y Discusion

La extension relativamente mayor de vegetacion con Salicornia bigelovii, areas salinas y pantanosas en el
area uno (A1) ubicada en Puerto Pefiasco, Sonora (Cuadro 1), se puede atribuir a la amplitud de las mareas
mas grandes y relativamente a una topografia plana. Por su parte las areas (A2 y A3) en Bahia de Kino, se
limitan principalmente a las regiones superiores y supralitorales de varios arroyos, repercutiendo en bajas
poblaciones de Salicornia a lo largo de las zonas A2 y A3; también se puede atribuir principalmente a las
precipitaciones y estrechas zonas intermareales como resultado de fuertes pendientes. No obstante lo
anterior, las tres zonas de estudio (Al, A2 y A3) supra-litorales de estas regiones estan siendo
ampliamente demandadas en gran medida para la urbanizacion y la agricultura, lo cual provoca la
desaparicion total de Salicornia a lo largo de la costa noroeste del estado de Sonora. La actividad acuicola
es una practica comun en las regiones del Golfo de California. Durante las altimas tres décadas, esta
actividad se han intensificado, reduciendo los humedales naturales que eran influenciados por las mareas y
albergaban poblaciones de salicornia de alrededor de 57% y 37% en Puerto Pefiasco y Bahia de Kino,
Sonora, respectivamente; fendmeno que también se ha venido suscitando en algunas regiones del mundo
como son Tamil Nadu, el Golfo de Kutchchh (Jagtap et al., 2002) y a lo largo de la costa este en la
peninsula de Baja California.
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Aunque las regiones intermareales a lo largo de la costa de Puerto Pefiasco (A1), estuvieron representados
por la formacién de amplias extensiones-poblaciones de Salicornia en varios sitios, se logrd observar
presencia de construcciones para las actividades comerciales, tales como desarrollo de fraccionamientos
habitacionales, establecimientos de gasolina principalmente. Por su parte en Bahia de Kino, parte de la
franja de manglares a lo largo del litoral sur se ha perdido, por efecto del proceso de desarrollo urbano y
comercial, observandose restos de los troncos de mangle, en particular de las especies de Avicennia spp.
Las observaciones en el presente estudio también indican que, Salicornia bigelovii es una planta que se
limita al mar. En general, las extensiones de los transectos dirigidos a poblaciones de Salicornia, variaron
desde 50 m hasta 1000 m de ancho, donde continuamente se podria detectar areas estrechas y
periddicamente inundadas (30-80 m) con presencia de mangles principalmente de los géneros Avicennia
marina (Forsk.) Vierh. y 4. alba a lo largo de la zona Al, A2 y A3. Asimismo, esta zona inmediata (50 m)
hacia la tierra, se detectaron en Puerto Pefiasco (A1), inundaciones con una frecuencia de 22-35 mareas
por mes, y repercutiendo en densos materiales vegetativos (7.92 kg de peso secom?) y un crecimiento
sano de Salicornia (> 75% frecuencia de ocurrencia). Por su parte las zonas (Sa, Sb y Sc) de las areas A2 y
A3, la frecuencia de inundacién oscilaba < 7 mareas por mes™', y arrojando pobres densidades de biomasa
seca (3.43+0.27 kg de peso secom?) y una frecuencia de ocurrencia no mayor a 30 %. Se logré observar
que los transectos estaban poblados por otras especies tolerantes a la salinidad principalmente por
Sesuvium portulacastrum y Distichlis spicata, extendiéndose sus poblaciones hasta las areas salinas. La
zona de crecimiento de S. bigelovii en la zona Al se extendia hasta los 1,400 m de distancia de la costa,
mientras que en las zonas A2 y A3 sus poblaciones raramente se detectaban a los 800 m de distancia de la
costa. Acorde al sustrato donde se desarrolla Salicornia bigelovii, la cual, estd compuesto principalmente
de arcilla y limo, sobresaliendo el area A1l en arena. El contenido de sal en los sedimentos fue mayor (0.54
a 0.65 % peso seco) en la region de Puerto Pefiasco (Al) y aumentando gradualmente hacia la parte
superior (Sc). Un similar comportamiento es indicado por Jagtap et al. (2002), en Tamil Andu, India,
donde las condiciones ambientales son similares a las del noroeste de México (contenidos altos en sales,
clima extremoso arido y precipitaciones escasas con lixiviacion pobres). La salinidad del agua influye en
S. bigelovii; sin embargo para el presente estudio las altas densidades de plantas de la halofita en estudio
en Al, pueden ser beneficiadas por la composicion de suelo (altos contenidos de arena repercutiendo en
una buena lixiviacion). El habitat de Salicornia a lo largo de las 4reas de estudio, se mostraron arbustivas
en Al; por su parte en A2 y A3 fueron de tipo herbacea, las cuales son inundadas por aguas procedentes
de precipitaciones pluviales con bajas concentraciones de sales. Se observo que el crecimiento herbaceo
presentaba una altura promedio de 22 cm. Sin embargo, la altura promedio de arbustos en Al, fue de 65
cm. En el drea Al, las poblaciones de Salicornia, presentan mayor tiempo de exposicion de la vegetacion
y la acumulacién o incrustaciones de sales en el sustrato. De igual forma, las regiones mas bajas del litoral
presentan mayor biomasa como sedimento en el agua; aspecto ampliamente comentado por Pennings y
Callaway (1992). La disminucion de la biomasa en las regiones Sb y Sc (supralitorales) puede atribuirse a
la salinidad y la temperatura del suelo debido a una exposicidn menos constante por las inundaciones de
marea. La inundacidn periddica de las zonas intermareales ayuda a mantener bajos los niveles de sal en el
sustrato de Salicornia spp. El estrés salino ha sido ampliamente reportado como causante de aumento de la
mortalidad de vegetacion en zonas costeras (Ungar, 1987), lo cual repercute negativamente en bajas
poblaciones de Salicornia en S2 y S3 de Al, A2 y A3 (Sc=10% de frecuencia de ocurrencia en Al;
Sc=11% de frecuencia de ocurrencia). No obstante lo anterior, el crecimiento de Distichlis spicata y
Sesuvium portulacastrum, es mas abundante en las areas con mayor concentracion de sales en sustrato. La
biomasa total vario desde 2.23 a 5.43 kgpeso seco m* en Al; por su parte en A2 y A3 varié de un 3.43 a
4.13 kgpeso seco m>. Las mayores concentraciones de materia organica y de sal en las zonas altas (Sb y
Sc) pueden ser debido a la baja frecuencia de las inundaciones, lo que resulta en la acumulacion de
materia organica adicional. De igual forma la presencia de carbonatos en los sedimentos analizados puede
ser debido a la erosion de la sedimentacion costera y las rocas calcareas (Hashimi et al., 1978). El ciclo de
crecimiento de Salicornia parece ser en gran medida influenciado por la temperatura y la salinidad del
suelo, el agua, y la lluvia. Los patrones de los procesos fisicos diferentes a lo largo de las costas juegan un
papel importante. El crecimiento de Salicornia bigelovii en las areas de estudio, se ve influenciada por la
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lluvia, reduciéndose las concentraciones de sales en el agua de mar y en el entorno ambiental, lo cual da
lugar a la germinacién y a un establecimiento de plantulas en los meses de diciembre a febrero. Una vez
que las plantas han pasado por la etapa mas critica de establecimiento (plantulas), S. bigelovii se ve sujeto
a regulares inundaciones con un incremento gradual de concentraciones de sales (marzo-agosto). Las
moderadas temperaturas juegan un papel importante en la etapa de floracién (marzo—mayo), dando lugar
a una minima evaporacion en las plantas. Un gran numero de angiospermas marinas y phanerograms
requieren menor salinidad para su germinacién y crecimiento temprano. Salicornia alcanza la madurez y
adquiere suculencia y, posteriormente, la senescencia con aumento de la temperatura y la salinidad
durante el verano (marzo-agosto). El grado de suculencia de las plantas marinas aumenta con la edad
como resultado de la acumulacion de sal y de almacenamiento de agua. Respecto al contenido de carbono
y el contenido de nitrogeno de las plantas de S. bigelovii, en promedio se estima de un 27.21 aun 31.23 %
en las zonas de estudio (Al, A2 y A3), observandose un incremento gradual con el paso de las etapas
vegetativas. Por su parte el contenido de proteina en las plantas, fue estimado en un 61.76, 67.98 y 29.12
% en plantula, floracion y senescencia, respectivamente. Lo anterior concuerda con Gleen et al. (1995),
con respecto a los altos valores de proteina y por ende nutrimental, en comparacion de otras halofitas y
que por lo tanto podria utilizarse como un vegetal.

Conclusiones

Salicornia bigelovii es una planta potencial colonizadora que forma parte potencial de los humedales de
alta salinidad de la zona costera del estado de Sonora. Las regiones del litoral de los municipios de Bahia
de Kino y Puerto Pefiasco, Sonora, son intensamente explotados para las obras comerciales urbanas y
actividades relacionadas con la acuicultura. Las areas naturales de Salicornia, son también de gran
potencial como biofiltros para los efluentes salinos de los campos de la acuicultura y salinas (Brown et al.,
1999), aportando una recuperacion a gran escala de los humedales. Las actividades de construccion de
viviendas y espacios comerciales, se han traducido en el deterioro o la desaparicion total de Salicornia
bigelovii, en una serie de localidades a lo largo de ambas zonas (A1, A2 yA3). Acorde a ISSG (Invasive
Species Specialist Group), S. bigelovii y otras halofitas obligadas en algunas regiones del mundo son casi
amenazadas, lo que las hace vulnerables o en peligro de extincidon. En algunas regiones de la Republica de
India, los humedales costeros en zonas rurales han sido clasificadas como habitats ecoldégicamente
sensibles en la categoria 6.1 de la Ley de Regulacion Costera (CRZ) (Jagtap et al., 2002). En la Republica
Mexicana, a partir de 1989, el Congreso aprobd el Acta Norteamericana para la Conservacion de
Humedales con la finalidad de proteger, restaurar y manejar ecosistemas de humedales. Sin embargo,
acorde al presente estudio no se presta atencion a la proteccion de la flora haldfila durante el desarrollo de
tales establecimientos de vivienda y comercial. La aplicacion estricta de las normas es necesaria para
mitigar el impacto de una variedad de la evolucion de la flora haléfila y manglares. Es necesario formular
estrategias donde las empresas gubernamentales y/o privadas generen desarrollo sostenible ademas de la
conservacion y restauracion de los habitats ecologicamente deteriorados. La presion humana cada vez mas
en los humedales costeros demanda una proteccion inmediata y la conservacion de importantes habitats de
Salicornia. Valdria la pena investigar a Salicornia bigelovii por su potencial comercial y sobre todo
explorar las posibilidades de cultivarla como alimento, como parte del programa alimentario del pais.
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yoyitos5020@hotmail.com, adelaidao@gmail.com, tobiasportillo@gmail.com

Resumen

Los mares como cualquier otro ambiente, presenta organismos macroscopicos y microscopicos; y la gran
diversidad de ellos depende de factores importantes como la localizacion, el tipo de clima que presenta,
entre otros. Este estudio muestra esa diversidad de microorganismos que se encuentran asociados a otros
organismos ya se micro o macroscopicos y que forman relaciones no para afectarlos, sino para que ambos
tengan un beneficio en comuin. En total se encontraron 15 especies diferentes de todos los lugares
visitados y muestreado, donde la mayoria de las especies registradas y citadas por primera vez pertenecen
al Phyllum Bacillariophyta junto con dos especies de Ciliado del género Paramecium y una especie del
Phylllum Chlorophyta.

Palabras clave: Bacillariophyta, Chlorophyta Paramecium, Lagunas, estero, costas y Punta de Anton
Lizardo.
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HIDRODINAMICA DEL SUELO SUPERFICIAL EN LA CUENCA MEDIA Y
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Resumen

La relacion lluvia-escurrimiento-infiltracion-suelo-vegetacion, se utiliza para entender cuantitativamente
el papel hidrologico del suelo superficial en algunos hidrosistemas que promueven la funcion natural y
mantienen un equilibrio a favor del desarrollo sustentable de las nuevas generaciones. En este trabajo, se
estimaron las aptitudes hidrodinamicas y la conductividad hidraulica (Ks) de suelos representativos en tres
sitios de la cuenca del rio Conchos: Rio Chico (cuenca media); El Morrion y El Pueblito en la cuenca baja.
Se utilizaron dos técnicas in situ (simulacion de lluvia y el método de Beerkan), evaluando la humectacion
inicial del suelo en presencia de vegetacion y sin esta. El coeficiente de velocidad de infiltracion en los
tres sitios (estado seco inicial del suelo) fue similar por lluvia simulada (59 %), en cambio por Beerkan, la
ldmina mayor de infiltracion (> 0.1 m) se detectd en Rio Chico y 0.01 a 0.1 m para la cuenca baja. Con
simulacién de lluvia, la Ks en suelo seco fue similar en todas las areas a diferencia de Beerkan, donde El
Pueblito mostré menor tasa de infiltracion (Ks < 1.5E-05 m s™); seguido del Morrién (Ks= 5.0E-05 ms™)
reflejando aptitudes medias de infiltracion y escurrimiento a diferencia de Rio Chico, donde (Ks > 4.0E-04
ms™), permitio explicar a escala puntual un funcionamiento hidroldgico del sistema con un gradiente
descendente, explicado la relacién suelo-vegetacion (cuenca media) donde la infiltracion y el
escurrimiento pueden ser similares; no asi en la parte baja de la cuenca, donde la infiltracion es minima y
con mayor escurrimiento.

Palabras clave: funciones hidrologicas, infiltracion y escurrimiento.

Abstract

The correlation among rainfall — runoff — infiltration — soil - vegetation has been used to understand
quantitatively the hydrologic role of superficial soil in some hydro-systems that promote the natural
function and to maintain the ecological balance in favor of sustainable development of new generations. In
this work, the hydrodynamic aptitude and hydraulic conductivity (Ks) of representative soils were
determined, in three sites of the Conchos River Basin: Rio Chico (Middle basin); The Morrién and El
Pueblito, in the lower. Two on site techniques were used (Rainfall simulation and the Beerkan method), to
evalue the initial humectation of soil in presence of vegetation and without it. The infiltration coefficient
on the three sites (initial dry status of soil) was similar by simulated rainfall (59%), on the other side by
Beerkan, the highest infiltration sheet (> 0.1 m) was on Rio Chico and 0.01 to 0.1 for the lower part.
Under rainfall simulation, the Ks on dry soil was similar in all the areas, different from Beerkan, where El
Pueblito, shower the highest infiltration rate (Ks < 1.5E-05 m s™'); followed by El Morrion, (Ks= 5.0E-05
m s™), which reflected medium infiltration and runoff aptitudes; different from Rio Chico, where (Ks >
4.0E-04 ms™), it allowed to visualize on a punctual scale an hydrological function of the system with a
descending gradient, explained in the soil — vegetation relationship (middle basin) where infiltration and
runoff could be similar; not as well on the lower part, where the infiltration is minimal with a higher
runoff.

Key Words: Hydrodynamics function, infiltration, runoff.
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Introduccién

La cuenca del rio Conchos, es la principal fuente de agua para las diferentes actividades agropecuarias,
urbanas e industriales en el estado de Chihuahua, su rio principal cruza gran parte de la entidad, desde la
Sierra Tarahumara hasta el rio Bravo en el municipio de Ojinaga, Chihuahua (CNA, 2003). Actualmente,
enfrenta una problemadtica compleja por la sobreexplotacion de acuiferos y la deforestacion que ocurre
principalmente en la parte alta; en cambio, el sobrepastoreo se da en la cuenca media y baja y la
contaminacion y cambio de uso del suelo en todo el Conchos (Miranda, 2006). Reyes-Gomez (2003)
menciona, que los estados de superficie en suelos, determinan la relacion de la interfase lluvia-
escurrimiento-infiltracion-suelo-vegetacion. Por su parte, Findeling (2001) se apoya en métodos cléasicos
como el aforo de cuencas y parcelas de escurrimiento (Es) y erosion para probar la hipotesis del efecto de
dichos estados sobre la interfase antes mencionada. Otros procedimientos mas practicos y menos costosos,
como la lluvia simulada y el de infiltraciéon (/n) controlada han sido utilizados para determinar las
propiedades hidraulicas del suelo in sifu conocidos como /n con carga constante de agua. De Codapa
(2000) constant6 como el método de Beerkan de infiltracion controlada, permite medir la velocidad de
infiltracion in situ a través del tiempo, ayudando a determinar el valor de Ks del suelo, propiedad
ampliamente utilizada como indicadora de la capacidad de transmision del agua en medios porosos. Por
tanto, el objetivo del presente trabajo, fue determinar la capacidad de /r y Es en la cuenca media y baja del
rio Conchos, mediante los métodos de Simulacion de Lluvia y el de Beerkan que caractericen la Ks del
suelo superficial, con el fin de determinar aptitudes y propiedades hidraulicas, que permitan visualizar
cuantitativamente la funcion hidrologica de los suelos a través del comportamiento de los estados de
superficie (bosque, pastizal y areas desnudas) representativos de la cuenca.

Materiales y métodos
Area de Estudio. La presente investigacion, se realizé en la cuenca del rio Conchos, adaptandose la
nomenclatura fisiografica propuesta por INEGI (2003) a la misma, donde la parte alta, corresponde a la
zona montafiosa; la media, al altiplano o valles centrales y la cuenca baja a la region arida. En la (Figura
1) se muestran los sitios experimentales (puntos negros) que corresponden a zonas representativas. Para la
cuenca media, se eligio el sitio Rio Chico y en parte baja, El Morrién y El Pueblito.

Figura 1. Sitios de experimentacion en la parte media y alta de la cuenca del rio Conchos.

Caracteristicas Fisicas del suelo

Textura. Con muestras de 5 kg de suelo en cada sitio, se determinaron contenidos de arcilla, limo y
arena por el método de Boyoucos para clasificar textualmente la cubierta edafoldgica. A muestras de suelo
tamizado a 2 mm, proveniente de la mezcla anterior, se le determin6 la curva granulométrica de 8
fracciones (método de pipetas) para el calculo de los parametros de forma requeridos en la estimacion de
Ks (ver apartado de conductividad hidraulica por Beerkan).
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Estados de superficie. Se describieron segun los criterios de Jurado (2001) que contempla cobertura
vegetal aérea, materia organica muerta, tipos de costras presentes en el suelo y fragmentos de roca, grava
y arena. Los elementos que recubren la superficie del suelo, se cuantificaron con el programa —RIO”
(Nufiez- Lopez, 1995) que estima porcentajes de vegetacion, mantillo, suelo encontrado, grava, arena, roca
sobre imagenes de fotos de toma vertical de cada parcela.

Aptitudes de escurrimiento e infiltracion. Con un simulador de lluvia, tipo aspersor (Martinez-Mena et
al., 2001) version cabeza electronica (Deltalab ref: EID 340), en los tres sitios de estudio, se realizaron
lluvias simuladas dentro de una superficie cuadrangular, con una parcela experimental de 1 m* en su
interior. Sobre una matriz de seis parcelas, se aplicaron dos lluvias con intensidades constantes de 60
mm/h hasta obtener un minimo de 10 lecturas bajo régimen permanente de escurrimiento.

Conductividad hidraulica por simulacién de lluvia. Se determin6 el valor de la Ks de forma cualitativa
para obtener la intensidad de /n en régimen permanente de escurrimiento obtenido a partir de la aplicacién
de lluvia in situ (Delhoume, 1997).

Conductividad hidraulica Ks (Método de Beerkan)

Proceso de infiltracion in situ. Con un cilindro insertado en el suelo, se determinaron curvas de
infiltracion en funcion del tiempo; para obtener el valor Ks, se llevaron a cabo cinco repeticiones en cada
pendiente (alta, media y baja) de cada sitio. Este método aplicado en campo, considera el planteamiento
matematico de relacionar la infiltracion determinada por el método de Beerkan, para estimar el valor de K
segun el modelo de Brooks y Corey (1966). Se escogid este proceso dada su simplicidad de aplicacion en
campo ya que el proceso de infiltracion por este método se presenta en condiciones naturales; se utiliza
para obtener de forma inversa los parametros de adimensionalizacion invariante de la infiltracion y es
conocido como Beerkan (De Condapa, 2000).

Analisis estadistico de la Informacion. Se calcularon medidas de tendencia central para determinar
coeficientes promedio de infiltracién y escurrimiento; desviacion estandar y coeficiente de variacion, para
analizar la variabilidad de los valores medios. En las propiedades hidraulicas, se estimaron valores de ¢ t
y @ ien el proceso de infiltracién in situ, con ajustes de regresion logaritmica mediante el método inverso
(SOLVER en Excel), donde se incluy6 variables de lamina de /n acumulada (variable dependiente Y), y
de tiempo acumulado (variable independiente X). El modelo de ajuste de regresion exponencial, fue dado
por la ley analitica del proceso de infiltracion (De Condapa, 2000).

Resultados y discusion
Estados de Superficie del Suelo. En la (Figura 2) se muestran los resultados obtenidos sobre el estado de
superficie de los suelos en los tres sitios estudiados. En Rio Chico, predomina la vegetacion hasta 74%; a
diferencia de El Morrion y el Pueblito, que presentaron mayor presencia de grava, oscilando de 78 % a 96
% y en donde el mantillo y la vegetacién son menos representativos en estos dos ultimos sitios.

Rio Chico El Moridn El Pueblito

Porcentajes

4 5 6

12 Spamemd 5§ L Spacass?  ° 3 parcelas

USuelodesnudo ~ Eantlo DSyelodesnudo @ Mantillo Suelo desnudo g Manillo
Grava B Vegetacion AGrava B Vegetacion B rava Vegetacion

Figura 2. Estados de superficie en los tres sitios.
Simulacién de Lluvia. Los hidrogramas clasicos de Es obtenidos por simulacion de lluvia, indican que la

linea superior continua, representa la lluvia constante aplicada sobre las parcelas. Las lineas de abajo, la
lluvia aplicada sobre el estado inicial en himedo y suelo seco. En El Morrion, se produjo mayor
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sedimentacion en estado inicial de suelo seco y hamedo (29.07 y 18.0 g/m?/lluvia, respectivamente); en
cambio, en Rio Chico fue menor (5.25 g/m*/lluvia para estado inicial en seco y 7.72 g/m*/lluvia para
inicial en humedo), lo que evidencia la importancia de la vegetacion en la proteccion del suelo contra la
erosion y confirma la hipotesis, de que el estado superficial del suelo, determina las relaciones lluvia-
escurrimiento-infiltracion y con ello la erosion (Figura 3).
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Figura 3. Hidrogramas de escurrimiento en Rio Chico (P5-S1 = parcela nimero cinco, del sitio 1);
El Morrion (P2-S3 = parcela 2 del sitio 3) y en El Pueblito (P3-S2 = parcela niimero 3 del
sitio 2).

Aptitudes de Escurrimiento. La /n en suelo seco fue similar en los tres sitios (60 %), mientras que en
estado htimedo se redujo en Rio Chico, 39.76 %; El Pueblito” ~ 50%). La fraccion de lluvia infiltrada fue
baja en parcelas himedas vs aquellas con suelo seco.

Infiltracion por el Método de BeerKan. Considerando el método de In controlada, el efecto de la
vegetacion en Rio Chico produjo mayor Ks; contrariamente en El Morrion y El Pueblito, donde el suelo
esta cubierto por costras que se sabe confieren una hidrofobia al suelo subyacente (Reyes-Gomez, 2002).
Si se consideran los dos métodos empleados, se sabe que la lluvia simulada permite que la ldmina de agua
que se acumula sobre la superficie del suelo escurra. Dicho volumen, puede ser representativo del
—=xcedente” que se infiltra por el método de BeerKan, donde la Iamina que se acumula en el area del suelo
puede llegar a infiltrarse totalmente como se mostrd en los resultados correspondientes. Por tanto, se
concluye que la simulacion de lluvia, resultd ser un método poco apropiado para estimar Ks a saturacion
en suelos superficiales en zonas aridas y/o bajas de la cuenca del rio Conchos, ya que los valores
observados parecen subestimar la facilidad de dejar pasar el agua reflejada por el método Beerkan (Figura
5).
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Figura 5. Curvas de In de Sitio 1 y 2 (izquierda a derecha) (Rio Chico y El Morrion,
respectivamente). En la 3 (extrema izquierda) (“El Pueblito). C1 — C15, numero de
cilindro Beerkan; CT-d = curva de ajuste para valores débiles, CT-F= curva de ajuste para
valores fuertes; CT-m, curva de ajuste para valores medios.

Conductividad hidraulica (Ks) por BeerKan. Se observé mayor aptitud de infiltracion en Rio Chico
(Figura 6), donde la Ks mostré valores minimos correspondientes a los maximos encontrados en los sitios
de El Morrion y El Pueblito. Este ltimo, presenté menor facilidad para dejar pasar el agua al suelo (Ks
siempre menor de 4.0E-04 m s™); seguido del sitio E1 Morrién, donde Ks se mantuvo entre 1.50E-04 y
5.0E-04 m s, reflejando con ello aptitudes de infiltracion medias en comparacion con Rio Chico.
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Figura 6. Conductividad hidraulica (método de BeerKan) en Rio Chico, El Morrion y El Pueblito
respectivamente.

Analisis de Componentes Principales, Cuenca media. El sitio alcanz6 una varianza acumulada de 80 %,
obteniéndose las bases estadisticas mas solidas (15 % mas que el ACP-total), observandose mayor
correlacion con CP1 y CP2 , donde los sitios de la cuenca media se agrupan en funcion a textura y
parametros de superficie, seguidas de las variables explicativas de las aptitudes de /n y Es en los sitios
experimentales.

Analisis de Componentes Principales, Cuenca baja. El patron de separacion, se marca de forma similar
en el plano de CP1 vs CP2, un grupo con mayor aptitud de Es asociado a sitios con suelo cubierto por
costra y viceversa, otro de suelos con més aptitud de /n asociados a suelos gruesos (Figura 7). En este
caso, el mantillo es poco representativo en esta parte de la cuenca, reflejando el mismo efecto que en el
ACP total, donde los sitios de la parte alta cuentan con coberturas de mantillo hasta del 100%. Lo mas
importante a retener en este segundo analisis es que alin con menos cantidad de variables, se pone en
evidencia el efecto de la superficie del suelo en la interfase lluvia-escurrimiento-infiltracion-superficie del
suelo. El grupo II, se asocia fuertemente a la presencia de piedras y gravas unidas a la superficie del suelo
que le dan una mayor rugosidad y tortuosidad al terreno (PED, TOR, RUG en la grafica), lo que demostrd
de forma no muy conspicua en resultados de superficie, que influyen en la —terrupcion” del
escurrimiento laminar dejando oportunidad a que infiltre mas agua en el suelo que donde no existen estos
elementos.

Figura 7. Plano de proyeccion de los dos componentes principales de dos sitios de la cuenca baja del
rio Conchos.

Conclusiones
Se puede concluir, que la simulacion de lluvia y la /n controlada son dos herramientas que ayudan a
caracterizar el comportamiento hidrodinamico de los primeros 20 cm del suelo. Los resultados sobre /n y
Es ponen en evidencia el papel que juega la superficie del suelo, donde el mantillo y la vegetacion
favorecen la /n, contrariamente ocurre, cuando esta cubierto por costra o desprovisto de mantillo y
vegetacion, presentandose mayor Es superficial. Los suelos mas infiltrantes, fueron aquellos con
vegetacion en Rio Chico, donde abunda el pastizal abierto. Cuando la pendiente es pronunciada, se da un
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aumento de Es, dado que el agua que se acumula en la superficie puede desplazarse aguas abajo, evitando
su retencion. El Es mas significativo, fue en zonas bajas (El Morrion y El Pueblito), donde el suelo esta
encostrado y desprovisto de vegetacion abundante, lo que imposibilita la retencion de agua y por ende la
infiltracion.
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Resumen

Alchichica cuyo significado es agua amarga debido a la salinidad que se tiene al probar estas aguas. Se
encuentra en las coordenadas 19° 24N, 97 °24'W y esta 2340 m sobre el nivel del mar. Con clima seco y
templado, temperatura promedio de 12.9°C, el promedio anual de precipitaciones es de 400 mm,
concentrado en el verano. Los microambientes que se observaron fueron los estromatolitos, los cuales son
producto de la actividad metabdlica de microorganismos (principalmente cianobacterias o algas
cyanoprokariotas). Se realizaron tres muestreos a diferentes distancias de la orilla del lago crater con el fin
de obtener nueve muestras de agua con diferentes sustratos incluyendo una de estromatolitos, las cuales
fueron guardadas en bolsas con cierre hermético y etiquetadas con el punto correspondiente y con la
distancia en metros de las cual fueron obtenidas durante este estudio. Los resultados obtenidos mostraron
una microbiota formada por 17 especies de Bacillariophyta (diatomeas) en contraste con dos especies de
Chlorophyta y una de Cyanophyta y una especie de ciliado. Cabe mencionar que la especie mas
abundante en todos los puntos muestreados fue Cymbella mexicana, que es una diatomea de amplia
distribucién. Finalmente todas las especies determinadas e identificadas en este estudio son nuevos
registros para el complejo del Lago Crater de Alchichica incluyendo las Rizaduras de Oleaje presentes en
esta misma region.

Palabras clave: Bacillariophyta, Chlorophyta Chlamydomonas, Lago Crdter, Rlzaduras de Oleaje,
diversidad, riqueza.
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Resumen

El presente trabajo fue realizado en la Cantera Oriente de la Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel
de la Universidad Nacional Auténoma de México. En donde se recolectaron sustratos con agua y secos a
lo largo de un riachuelo lateral al camino principal de la Cantera. En 3 diferentes secciones se tomaron
muestras de rizomas, nata, vegetacion (hojarasca, troncos y muestras de tierra), asi como algas de un tubo
PVC. Primero se observaron todas las muestras y posteriormente se seleccionaron aquellas con las que se
iba a seguir trabajando. Las muestras fueron sometidas a diferentes medios de aislamiento y cultivo de
protistas y algas como son el de chicharos, jugo VS8, arroz, alfalfa y paja, a una temperatura de
aproximadamente 23°C. Los resultados obtenidos y registrados por primera vez para este habitat
mostraron una gran diversidad de especies de diatomeas en la que resalta Navicula radiosa, algas
filamentosas como Trimonema sp. y ciliados como las especies de Paramecium caudatum, Paramecium
bursaria y Heliophrya minima. Con base en estos resultados se concluye que en esta area hay gran
biodiversidad de organismos que conforman la microbiota del ecosistema ripario y bosque de galeria
preservado y mantenido por los Coordinadores y responsables gubernamentales de la UNAM.

Palabras claves: microbiota ambiente ripario, biodiversidad, conservacion, ciliados, amebas, algas.
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Resumen

La disponibilidad de agua en la zona norte del pais es menor y su uso en la agricultura debe ser eficiente.
Se generd un programa de riego en el cultivo de papa para determinar —E ;Cuando?” y —E},Cuanto?”
aplicar. Se evaluaron cinco localidades con siembra de papa, cuatro en Coahuila y una en Nuevo Ledn. En
cada localidad se determinaron las caracteristicas edaficas y climaticas, ademas de la fenologia del cultivo.
El programa inicia con la seleccion de la variedad e informacion del sistema de riego a utilizar, con datos
de clima, se determinan los dias grado de crecimiento, y se estiman: el coeficiente del cultivo, la
profundidad de raiz y el abatimiento de agua en el suelo, para obtener la ldmina de maximo abatimiento
(LMA). El ;Cuanto? se estima como la lamina de riego para llegar a capacidad de campo, de acuerdo al
crecimiento de la raiz (6. por pr) y a la LMA. El ;Cuando?, se determina con el balance para conocer el
momento de riego (Ri), este se realiza con el contenido de agua en el suelo (L. ), la precipitacion efectiva
(Pe), si ocurre y el consumo de agua del cultivo (ETr). Todo programa de riego deber tener un software
amigable y estar vinculado a una base de datos y a una red climatica.

Palabras clave: Calendario de riego, balance de agua, evapotranspiracion del cultivo.

Abstract

The availability of water in the north of the country is less and its use in agriculture must be efficient. It
generated a potato crop irrigation schedule to determine “when?” and —howmuch?” to apply. Five
locations were evaluated with potato planting, four in Coahuila and one in Nuevo Leon. In each locality
were determined soil characteristics and climate, as well as crop phenology. The program begins with the
selection of the variety and information of irrigation system to use, with the weather data was determined
the degree days of growth, with those were estimated: the coefficient of crop, root depth and the depletion
of soil water, to obtain the maximum depletion irrigation (LMA). The how much? is estimated with
irrigation depth to bring the soil at field capacity, in accordance of root growth (0., by pr) and the LMA.
The irrigation scheduling based in a water balance forecast when the next irrigation should be done (Ri),
using the soil water content (L,_;), the effective precipitation (Pe) and crop water consumption (E#r). The
algorithm of the irrigation program needs for solving it, computer software with capacity to import data
from weather stations.

Key words: irrigation scheduling, water balance, crop evapotranspiration

Introducciéon
La disponibilidad de agua para el riego de los cultivos en la zona norte del pais es cada vez menor, esto
debido a que el agua se utiliza para fines industriales, para el suministro a la creciente poblacion en las
zonas urbanas, a un abatimiento de los acuiferos y actualmente a la falta de lluvias debido al cambio
climatico global. (Covarrubias et al., 2009). Los requerimientos de riego de los cultivos varian, temporal
y espacialmente, en funcion del clima, del manejo, de la etapa de desarrollo y de la variedad del cultivo,
por lo que su calculo debe ser local (Doorenbos y Pruitt, 1977). La implantacion de un programa de uso
eficiente del riego requiere certidumbre del calculo de los requerimientos de riego. Por tal motivo el
concepto de eficiencia en el uso del agua en los cultivos toma una verdadera importancia y esto se ve
reflejado en la generacion de programas de riego en tiempo real, alimentados con informacion de
estaciones agroclimaticas automaticas, como los realizados para los cultivos de maiz (Ojeda-Bustamante
et al., 2006) y papa (Covarrubias et al., 2006) entre otros. Existen varios métodos que se utilizan para
medir el consumo de agua en los cultivos que se consideran con mucho éxito, algunos utilizando uno o
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mas de los indicadores basicos del sistema agua, suelo y planta. La tension de humedad del suelo y la
evapotranspiracion, son las formas que mas pueden ser utilizadas en la determinacion del consumo de
agua por las plantas (Shock, 2011). El programa de riegos consta de tres aspectos: El ;Cémo?, El
,Cuando? y El ;Cuanto? Regar. El cultivo de papa en los estados de Coahuila y Nuevo Le6n se riega con
sistemas presurizados del tipo: pivote central, lateral mdvil, lateral semiportatil y cinta de goteo con una
eficiencia de aplicacion del 70 al 90%, lo que resuelve la pregunta El ;Como? regar. El objetivo del
estudio fue determinar —E;Cuando?” y —E],Cuanto?” de los programas de riego en tiempo real en el
cultivo de papa.
Materiales y Métodos

Se seleccionaron 5 localidades donde se sembrdé el cultivo de papa siendo estas: El Ranchito en Jame, El
Tunal, San Francisco en Los Lirios, y en la Estacion Experimental —Sarra de Arteaga”, en Arteaga,
Coahuila y El Cristal en Galeana, Nuevo Ledn. Se trabajo con tres tipos de variedades, de ciclo precoz,
intermedio y tardio, con lo que se cubrid el ciclo de la papa (Cuadro 1). En cada localidad se determinaron
los componentes del suelo que son caracteristicas dindmicas de cada sitio, por lo cual, se determiné la
densidad aparente (Da) por el método de la probeta y el contenido de agua en el suelo a capacidad de
campo (Pw,.), con el método de las ollas de presion y la tension de humedad (Covarrubias ef al., 1995).

Cuadro 1. Descripcion de localidades y variedades de papa en Coahuila y Nuevo Ledn.

Localidad Latitud Longitud Altitud  Variedad Fecha de Ciclo
Norte Oeste (msnm) Siembra Tipo Periodo*
CESIA 25°16°02" 100° 46727 2040 Atlantic 25-May Precoz 106
El Cristal 24°50°11” 100°20748"" 1883 Herta 17-May Tardia 138
El Ranchito 25°227 10 100°38°11"" 2534 Alpha 14-Jun Intermedia 120
San Fco. 25°23°44" 100°36744"" 2421 Gigant 21-Abr Precoz 105
El Tunal 25°24°12" 100°3723" 2457 Gigant 17-Jun Precoz 100

* de siembra a desvare.

(Cuanto? y ;Cuando? regar se obtuvo de la siguiente manera: ETr = ETo * kc donde ETr es el consumo
de agua real del cultivo, ETo es la evapotranspiracion de referencia y kc es la constante de desarrollo del
cultivo de papa. Para determinar ETo se utilizo el modelo de FAO - Penman y Monteith descrito por
Monteith y Unsworth (1990) este valor se encuentra en la informacion disponible a través de internet
dentro de la red de clima del INIFAP en la pagina (http://clima.inifap.gob.mx/redclima). La ETr se
determind con un sensor del contenido de agua en el suelo en cada localidad como repeticion, se
realizaron las lecturas en forma diaria durante el desarrollo del cultivo en mm dia™. La kc se obtuvo de la
relacion ETr/ETo y se ajusté a un modelo en funcion de los dias grado de crecimiento (° Di) del cultivo.
La estimacion de los dias grado de crecimiento (° Di), en la actualidad es el factor mas importante que se
relaciona con las etapas de desarrollo del cultivo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Requerimientos de temperatura del aire en el cultivo de papa a través de su crecimiento.
Temperatura °C

Etapa

Rango Optima
Siembra a Emergencia 7-30 19
Emergencia a Desarrollo Vegetativo 6-32 24 -26
Desarrollo Vegetativo a Estolonizacion 12-19 12-15
Estolonizacion a Tuberizacion 10 -20 15-18

Fuente: Parga et al., 2005, modificado por Covarrubias et al., 2006.

Para estimar los °Di se utiliz6 el método gradual (Covarrubias et al., 2009), el cual consiste en:
°Di=Tx-K;si Tx <K,
oDl.:Kszl si TXZKQ
°Di=0s1Tx <K,
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Donde: °Di = Dias grado de crecimiento. Tx = Temperatura media (°C). K; = Temperatura limite inferior
de crecimiento (°C). K, = Temperatura limite superior de crecimiento (°C).
Con los °Di acumulados se estimo6 la profundidad de raices (pr) con el siguiente modelo:

_a+(4bn) M

Pr—m—ny y n=¢exp|— J

Donde: pr = Profundidad de raices en mm. 2°Di = Dias grado de crecimiento acumulados. a, b, ¢, d =
Constantes del modelo

Ademas del abatimiento del agua en el suelo (f) con el siguiente modelo: f=a +bZ"Di +cZ"Di2'5 +dZ"Di3

Donde: f* = Factor de abatimiento del agua en el suelo. 2°Di = Dias grado de crecimiento acumulados. a,
b, ¢, d = Constantes del modelo

Con f y pr, se estima la lamina maxima de abatimiento que tiene el cultivo durante su desarrollo con el
modelo: LMA=((6,)— (6, x f))* pr

Donde: LMA = Lamina Méxima de Abatimiento en mm. @, = Contenido volumétrico de agua a
capacidad de campo en cCu0/CC suelo

La lamina de riego para llevar el contenido de agua en el suelo a capacidad de campo (Lrc) es el producto
de 6. por pr

El programa de riegos obtenido estd en funcion al consumo diario de agua en mm con un modelo de
balance de agua en el suelo: L, =L, | + Pe, + R, — ETr,

Donde: L;= Contenido de agua en el suelo en lamina en el dia actual en mm L; ;= Contenido de agua en el
suelo en lamina en el dia anterior en mm Pe; = Precipitacion efectiva para el dia i en mm R; = Riego

aplicado en el dia i en mm ETr; = Consumo de agua real del cultivo en el dia i en mm

La precipitacion efectiva se estimé con el siguiente modelo: Pe = Lluvia * (1 S53%* (Lluvia/ ET 0)+ 0.8)71

Donde la lluvia es en mm y el resto ya fueron definidos.

El ;Cuando?, es el momento del riego donde L;= LMA; y El ;Cuanto?, es el riego que se aplica (R;) igual
a la diferencia entre Lrc - L;. El valor de R es multiplicado por la uniformidad de aplicacion del agua
(UD) del sistema de riego en la parcela (Covarrubias et al., 2006), para obtener la ldmina de riego real
(LRr).

Resultados y Discusion

En el cultivo de papa es necesario caracterizar su fenologia en cada localidad de estudio para determinar
los “°D;, por lo que el valor fue diferente en las localidades. El consumo de agua por el cultivo de papa (Etr)
se presenta en la grafica 1, el mayor consumo se obtiene en la localidad El Cristal con la variedad Herta
con 953 mm y el menor en El Tunal con la variedad Gigant con 435 mm por ciclo de emergencia a
desvare. La variedad Alpha en EI Ranchito y la variedad Gigant en El Tunal tienen un consumo similar
durante las etapas de su desarrollo, pero diferente al final por el periodo del ciclo, lo que indica que la
similitud es por efecto del clima y no de la variedad.

La profundidad de raiz (Pr) es un proceso dinamico en funcién de los °D; y el valor maximo alcanzado fue
de 71 cm (Figura 2) y no hay diferencia por ciclo vegetativo, el modelo fue significativo (R*=0.78*) con
las constantes a=-0.051, b=0.755, c=1548.14 y d=662.24. Los valores observados durante el desarrollo del
cultivo son los puntos de referencia para estimar la profundidad de la lamina de riego.
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Figura 1. Consumo acumulado de agua real Figura 2. Profundidad de raiz estimada (pr) del
(ETr) del cultivo de papa en Coahuila y Nuevo cultivo de papa.
Leodn.

El factor de abatimiento (f) present6 valores de 0.36 al inicio de desarrollo del cultivo y el menor de 0.29
durante el desarrollo del tubérculo (Figura 3), el modelo obtenido fue: f= 0.352 — 5.962x107 (£°D,)* +
2.551x10™ (Z°Diy*® — 2.682x10™"° (2°Di)’ significativo con R*=0.82*. El programa de riegos en tiempo
real con base al balance de humedad del suelo, solo se presenta para la localidad El Ranchito, es obvio que
es diferente para cada localidad y s6lo se pretende presentar El ;Cuando? y El ;Cudnto? aplicar en riego
(Figura 4). El rango entre Lrc y LMA es el balance de agua en el suelo en funcién a Li, cuando Li es
similar a LMA, se estima R, en este caso se utilizé un sistema de riego por aspersion con UD de 0.7. La
LRr a inicio del ciclo fue de 4.5 cm, esta es menor con un intervalo de riego de 19 dias, porque la LMA es
menor debido a que el cultivo estd en la etapa de brotaciéon del tubérculo, iniciando su crecimiento
radicular (Figura 2) y todavia no ha emergido, en cambio cuando el cultivo esta en la etapa de llenado de
tubérculo, el intervalo se reduce a siete dias porque ya se tiene la mayor LMA, con el maximo abatimiento
y profundidad de raiz, por lo que, LRr fue de 7 cm.

Existen modelos que relacionan el riego con el rendimiento del cultivo y la eficiencia en el uso del agua de
este (Stricevic et al., 2011), como el FAO AquaCrop y modelos que relaciona ETo con el balance del agua
en el suelo (Hlavinka ef al., 2011) como el SoilClim, otros que relacional los °Di del cultivo con el riego
con temperaturas limites de crecimiento (Ojeda et al., 2006), pero los requerimientos de temperatura del
cultivo lo hacen constante durante el ciclo. Este programa considera los factores antes mencionados,
excepto el rendimiento, pero incluye un andlisis a detalle de las etapas fenologicas del cultivo, lo que
permite que el riego se aplique de acuerdo a las etapas de desarrollo del cultivo, por lo que es una buena
opcion para los productores de papa.
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Figura 3. Factor de abatimiento (f) del agua en Figura 4. Programa de riego en tiempo real para
el suelo para programar el riego en papa. la variedad Alpha de papa en Arteaga, Coah.
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Conclusiones
El programa de riegos generado cumple con el objetivo planteado para el cultivo de papa para que sea
implementado en tiempo real con cajas de dialogo interactivas con el usuario.
La base del programa es la informacion climatica disponible a través de internet y si falla el enlace
entonces el programa falla al correr o no resuelve el balance de agua buscado para un sitio en particular.
Para implementar este programa de riego es necesario generar el software para su operatividad en linea
con ventanas y tutorial para su transferencia con los productores de papa, a fin de que ellos puedan obtener
ayuda para predecir cuanto y cuando regar.

Literatura citada

Covarrubias-Ramirez, J. M., F. J. Contreras y S. J. Garcia. 1995. Efecto de niveles de humedad del suelo y
desarrollo del tubérculo en tres variedades de papa. /n: Memorias del VI Congreso Nacional de
Papa. Saltillo, Coah. p 115.

Covarrubias-Ramirez, J. M., G. Briones, L. Rojas y J. J. Cortes . 2006. Programa de riego en tiempo real
para el cultivo de la papa. p 75. In: Cortinas-Escobar, H. M. et al. Memoria de la Reunion Cientifica
Agropecuaria y Forestal en Tamaulipas. SAGARPA, INIFAP, CIRNE, Campo Experimental Rio
Bravo. Rio Bravo, Tamaulipas, México. 147 p. (memoria Cientifica N° 2).

Covarrubias-Ramirez, J. M., F. J. Contreras y 1. Sanchez. 2006. Como evaluar un sistema de riego por
goteo en huertas de manzano. Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, Campo
Experimental Saltillo. Saltillo, Coah., México. 2 p. (Desplegable Técnica Num. 3).

Covarrubias-Ramirez, J. M., A. E. Zuiiiga, G. Briones, A. Zermefio y V. M. Parga . 2009. Comparacion de
métodos para estimar dias grado en el cultivo de papa mediante estaciones agroclimaticas
automaticas. In: Zarate Lupercio, A. et al. (eds). Memoria del Congreso binacional del Agua.
COECyT-Coah. Saltillo, Coah. CD-ROM. 8 p.

Covarrubias-Ramirez, J. M., G. Briones, L. Rojas y J. J. Cortes. 2009. Programa de riego en tiempo real
para el cultivo de la papa. In: Chavez-Galindo, A. M. y Oswald Spring, U. Memoria de la la
Reunidon de la Red Tematica del Agua —CONACYT, Cocoyoc, Mor. CD-ROM.

Doorembos, J. and W.D. Pruitt. 1977. Crop water requirements. Irrigation and drainage paper. no. 24.
FAO. Rome, Italy.

Hlavinka, P., M. Trnka, J. Balek, D. Semeradova, M. Hayes, M. Svoboda, J. Eitzinger, M. Motny, M.
Fischer, E. Hunt and Z. Talud. 2011. Development and evaluation of the SoilClim model for water
balance and soil climate estimates. Agricultural water management 98(8):1249-1261.

Monteith, J. and M. Unsworth. 1990. Principles of Environmental Physics. Academic Press. Burlington,
USA.

Ojeda-Bustamante, W., E. Sifuentes-Ibarra y H. Unland-Weiss. 2006. Programacion integral del riego en
maiz en el norte de Sinaloa, México. Agrociencia 40: 13-25.

Shock, C. 2011. Efficient irrigation scheduling. Malheur Agric. Exp. Stn. OSU [en linea]. Disponible en
http://www.cropinfo.net/irrigschedule.htm (verificado el 3 de Julio de 2011).

Stricevic, R., M. Cosic, N. Djurovic, B. Pejic and L. Maksimovic. 2011. Assessment of the FAO
AquaCrop model in the simulation of rainfed and supplementally irrigated maize, sugar beet and
sunflower. Agricultural water management 98(10):1615-1621.

2] dl 25 de XNoviembre de 2011, Qban CSfrancisco de Gumipeche, Gampeche

58


http://www.sciencedirect.com/science/journal/03783774
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%234958%232011%23999019991%233232758%23FLA%23&_cdi=4958&_pubType=J&view=c&_auth=y&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=95968ec607dfaab7f4e38feed8886c25
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377411001193?_rdoc=15&_fmt=high&_origin=browse&_srch=doc-info(%23toc%234958%232011%23999019989%233442753%23FLA%23display%23Volume)&_docanchor=&_ct=21&_refLink=Y&_zone=rslt_list_item&md5=c5d4aff26e3a5c08ade0c392c60d5943
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377411001193?_rdoc=15&_fmt=high&_origin=browse&_srch=doc-info(%23toc%234958%232011%23999019989%233442753%23FLA%23display%23Volume)&_docanchor=&_ct=21&_refLink=Y&_zone=rslt_list_item&md5=c5d4aff26e3a5c08ade0c392c60d5943
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377411001193?_rdoc=15&_fmt=high&_origin=browse&_srch=doc-info(%23toc%234958%232011%23999019989%233442753%23FLA%23display%23Volume)&_docanchor=&_ct=21&_refLink=Y&_zone=rslt_list_item&md5=c5d4aff26e3a5c08ade0c392c60d5943

XXXVI Gongreso Neavional de le Slencia del OPucls " SCiendo Ruimica en Gumpeche con los suelos de Méico”

EFECTO DEL ESTRES HIDRICO EN VARIEDADES DE TRIGO CULTIVADAS
EN EL VALLE DE MEXICALLI, B.C.

Sandoval Alvarez Lézarol, Soto Ortiz Robertoz, Escoboza Garcia Luis Femandoz, Lépez
Lopez Angel’ y Avilés Marin Monica®.
'Doctorado en Ciencias Agricolas. Instituto Ciencias Agricolas, Universidad Autonoma de Baja California. * Instituto
de Ciencias Agricolas, Universidad Autonoma de Baja California.

Resumen

Cambiar variedades buscando aumentar el rendimiento y calidad de grano es una estrategia utilizada
comunmente en las zonas trigueras del noroeste de México, tal y como ocurre en el Valle de Mexicali. Sin
embargo se carece de informacion actualizada relativa a la tolerancia a estrés hidrico de los nuevos
materiales; caracteristica deseable en las zonas marginales del distrito de riego 014 y la afectada por el
terremoto del 4 de abril 2010; donde la disponibilidad de agua en la red de canales, impacta en la eficacia
y eficiencia de los riegos entre embuche y llenado de grano. Con el objetivo de valorar el efecto del estrés
hidrico en 9 variedades de trigo, se condujo un experimento en el ciclo 2009-10 dentro del campo
experimental del Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad Auténoma de Baja California, México,
bajo un disefo bloques al azar con cuatro repeticiones con arreglo de tratamientos en parcelas divididas;
donde la parcela grande consistid en niimero de riegos y la parcela chica variedad. Los resultados
obtenidos revelan que existe una disminucion del 20 % del rendimiento de grano por hectarea al eliminar
el riego de llenado de grano, mostrando mayor tolerancia a este estrés hidrico, Aconchi C-89, Rayon F-89
y Atil C-2000; y al eliminar los riegos de espiga-floracion y llenado de grano se genera una disminucién
del 42 % en el rendimiento, Las variedades con mayor tolerancia al estrés hidrico fueron Rayon C-89,
Aconchi C-89 y Rio Colorado C- 2000.

Palabras clave: Estrés hidrico, rendimiento de grano, indice de cosecha.

Abstract

A common strategy to increase grain yield and harvest index in northern, Mexico consists in the
continuous replacement of wheat cultivars. So far, no information is available regarding water stress
resistance of current wheat cultivars. This is especially critical on some areas of the 014 irrigation district
where water availability on canals is not enough to supply crop demand between the booting stage and the
grain filling period stage. Therefore, 9 wheat cultivars were tested at the Instituto de Ciencias Agricolas of
the Universidad Autonoma de Baja California using a split plot design with four replications. Main plot
consisted in the number of irrigations and subplot consisted in wheat cultivar. Results show an overall
20% yield reduction when the grain filling irrigation is avoided, being at this stage, Aconchi C-89, Rayon
F-89 and Atil C-2000 the more tolerant cultivars to water stress. Also, an overall 42% yield reduction was
attained once the flowering and grain filling irrigations were skipped. The most tolerant cultivars under
the previous condition were Rayon C-89, Aconchi C-89 and Rio Colorado 2000.

Key words: water stress, grain yield, harvest index.

Introduccion

El trigo es uno de los cultivos importantes en el noroeste de México y Valle de Mexicali B. C. debido a la
superficie sembrada anualmente que es de aproximadamente 365 000 y 100 000 hectareas
respectivamente (SAGARPA, 2008). Cambiar variedades buscando aumentar el rendimiento y calidad de
grano es una estrategia utilizada comiinmente en las zonas trigueras del noroeste de México, tal y como
ocurre en el Valle de Mexicali. Sin embargo se carece de informacion actualizada relativa a la tolerancia a
estrés hidrico de los nuevos materiales; caracteristica deseable en las zonas marginales del distrito de riego
014 y la afectada por el terremoto del 4 de abril 2010; donde la disponibilidad de agua en la red de
canales, impacta en la eficacia y eficiencia de los riegos entre embuche y llenado de grano. La Influencia
del estrés hidrico en el rendimiento de grano es una caracteristicas en las variedades que se debe de
conocer para amortiguar un déficit en la rentabilidad del ejercicio agricola.
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Desde el punto de vista de la generacion del rendimiento, el ciclo del cultivo de trigo se puede dividir en
tres periodos: (i) el de expansion del area foliar, (ii) el de crecimiento de las espigas (PCE), y (iii) el de
llenado de los granos. Al someter a estrés el cultivo en la primera etapa se genera perdida de area foliar,
sin embargo al evitar el estrés hidrico en la etapa posterior no se espera una disminucion del rendimiento
(Abbate et al., 1998). Un estrés hidrico en encafie provoca una pérdida de rendimiento del 15 %, sin
embargo incrementa el indice de cosecha (Zhaohui et al., 2005).

El estrés hidrico durante el crecimiento de espiga puede reducir el peso de espigas (Abbate et al., 2000).
En trigo la mayor parte de los asimilados que se almacenan en los granos se generan durante su llenado.
La contribucion de reservas preantesis no aumenta con sequia cuando se la expresa como proporcion del
peso seco del cultivo en antesis, pero se incrementa como proporcion del rendimiento (Bidinger et al.,
1977). En la etapa de llenado de grano en el cultivo de trigo es importante que el suelo se mantenga con
humedad ya que el rendimiento de grano se define en gran medida en esta etapa y un estrés hidrico puede
disminuirlo hasta un 91 % ( Zhaohui Wang et al. 2005 ).

Las etapas sensitivas al estrés hidrico en trigo son encalle a embuche, floracion y llenado de grano. Zhang
and Oweis (1999). En la produccion de trigo se efectian tres riegos en planta, distribuidos en encalle,
espiga-floracion y el tercero en grano lechoso con el objetivo de eficientizar el agua de riego sin afectar
las etapas criticas del rendimiento por estrés (Ortiz, 2009). Considerando la necesidad de conocer la
respuesta al estrés hidrico de las variedades que se siembran en el Valle de Mexicali B. C., el presente
trabajo tiene como objetivo: Identificar variedades de trigo con tolerancia y sensibilidad a estrés hidrico.

Materiales y Métodos

El experimento se establecid en el campo agricola experimental del Instituto de Ciencias Agricolas del
valle Mexicali, Baja California (32° 24° N, 115° 11‘W, altitud 9 m). El clima del lugar se clasifica como
arido calido, muy extremoso, con una temperatura media anual de 22.9 °C, maxima de 48.5 °C y minima
durante invierno de -7.0 °C, con una precipitacion media anual de 60 mm (Garcia, 1988). El suelo donde
se establecio el experimento es de textura arcillosa, conductividad eléctrica de 6.0 dS m™ y un pH de 8.0.
Se establecieron 3 parcelas grandes (riegos) de 15000 m*; dividiéndose cada una en 9 parcelas chicas
(variedades) de 1674 m’. Se sembraron 9 variedades comerciales de trigo: 2 variedades del grupo I
(Avelino F- 2004 y Rayon F-89) y 7 variedades del grupo V (Aconchi C-89, Rafi C-97, Atil C-2000, Rio
Colorado C-2000, Jupare C-2002, Banamichi C-2004 y Samayoa C-2004). La siembra se realizd en seco,
en surcos de 1 m de ancho a doble hilera y con una densidad de siembra de 90 kg ha, el riego de
germinacion se aplico el 8 de diciembre del 2010. El programa de fertilizacion consistié de 265 kg N ha™
y 78 kg de P ha™, distribuidos de la siguiente manera: 32 % del N y el 100% del P se aplico en presiembra
a chorrillo, mediante 150 kg ha™ de urea y 150 kg ha™ fosfato monoamoénico; el 17 % del N en el primer
riego de auxilio con 100 kg ha” de urea aplicados en chorrillo, el 41 % de N en el segundo riego de
auxilio con 100 kg ha"'de amoniaco + 80 kg ha” de UAN-32 en el agua de riego y el 10 % de N en el
tercer riego de auxilio con 80 kg ha” de UAN-32 en el agua de riego. Los riegos se efectuaron cuando el
suelo tenia un contenido de humedad aprovechable del 60%, para lo cual se tomaron muestras de suelo a
una profundidad de 0-30 cm y se determind la humedad por el método gravimétrico (NOM-021-
RECNAT-2000). Para el control de malas hierbas, se aplicd una dosis de Mesosulfuron-Methyl 500 g i.a.
ha! + Triasulfurén 5 gri.a. ha'. Se utilizd lambbacyhalotrinal00 cc i.a. ha" + 0.5 1t / ha de dimetoato para
el control de pulgon. El disefio del experimento fue en bloques al azar con cuatro repeticiones con arreglo
de tratamientos en parcelas divididas. La parcela grande consistid en nimero de riegos con 3 niveles.
Nivel 1=G, A, E. Nivel 2= G, A, E, F. Nivel 3 =G, A, E, F. Donde G = Germinacion, A = amacollo, E =
encalle-embuche, F = Espiga-floracion, LL = Llenado de grano. La parcela chica consistio en cada
variedad. Los tratamientos se formaron por la combinaciéon de variedades con niimero de riegos. El
analisis estadistico consistio en analisis de varianza ajustado por la covarianza nimero de plantas por m* y
prueba de comparacion de medias de Duncan con un nivel de significancia de a= 0.05, utilizando el
software SAS ver. 9. Las variables a evaluadas son rendimiento de grano, e indice de cosecha.
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Resultados y Discusion
Segun se observa en el cuadro 1, el rendimiento de grano de trigo esta influenciado por el nimero de
riegos aplicados al cultivo (P<0.01).

Cuadro 1. Rendimiento de grano de trigo (Mg ha™) con diferente niimero de riegos de auxilio.

Riegos Descripcion Rendimiento Significancia Duncan (o = 0.05)
4 G,AE, FLL 7.1 A
3 G,AEF 5.7 B
2 G,AE 4.1 C

G=Germinacion, A= amacollo, E= encalle-embuche, F=Espiga-floracion, LL=Llenado de grano

Existe una disminucion del 20 % del rendimiento al eliminar el riego LL, el cual corresponde a 1.4 Mg
ha de grano. Existe una disminucién del 42 % del rendimiento de grano al eliminar los riegos F y LL, el
cual corresponde a 3 Mg ha™. Esto concuerda con Zhaohui Wang et al. 2005.

Segun se observa en la figura 1, La variedad que mostrd tolerancia al estrés hidrico provocado por la
falta del riego LL y F, fue Rayon F-89 con 5.9 Mg ha, seguida de Aconchi C-89 con 4.8, Avelino F-
2004 con 4.7 y Rio Colorado C-2000 con 4.4 Mg ha de grano. Las variedades menos tolerantes fueron
Banamichi C-2004 y Rafi C-97 con 2.0 y 3.7 Mg ha" de grano respectivamente. Atil C-2000, Jupare C-
2002 y Samayoa C-2004 mostraron tolerancia media con 4 Mg ha™ de grano respectivamente.

Para el caso del estrés hidrico provocado por la falta del riego LL, la variedad con mayor tolerancia fue
Aconchi C-89 al mantener su rendimiento de 6.5 Mg ha" de grano. Sin embargo Rayén F-86 y Atil C-
2000 mostraron un rendimiento similar a Aconchi C-89; 6.4 y 6.3 Mg ha™ de grano respectivamente.
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Figura 1. Rendimiento de grano (Mg ha™) de variedades de trigo con diferente niimero de riegos de
Auxilio.

Segun el cuadro 2, el indice de cosecha obtenido por las variedades bajo estudio, no esta interaccionado
por la variedad y el nimero de riegos (P<0.08).

Cuadro 2. Indice de cosecha expresado en porcentaje con diferente niimero de riegos de auxilio.

Riegos Descripcion Rendimiento Significancia Duncan (a = 0.05)
4 G,AE,FLL 65.94 A
3 G,AE F 59.6 B
2 G,AE 57.49 C

G=Germinacion, A= amacollo, E= encalle-embuche, F=Espiga-floracién, LL=Llenado de grano
Existe una disminucion del 10 % del indice de cosecha al eliminar el riego LL. Existe una disminucion del

12 % del indice de cosecha al eliminar los riegos F y LL. En general el indice de cosecha disminuye al
aumentar el estrés hidrico.
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Figura 2. Indice de cosecha de variedades de grano influeciado por diferentes niimero de riegos.

Segun la figura 2, la variedad Aconchi C-89 sin estrés hidrico presenta el mayor indice de cosecha 71.7 %.
Seguida por Atil C-2000 68.8 %, Jupare C-2002 67.9 % y Banamichi C- 2004 66.5 %. Bajo condiciones
de estrés hidrico provocado por la falta del riego LL y F las variedades Aconchi C-89, Rafi C-97 Y
Banamichi C-2004 incrementan su indice de cosecha con respecto al estrés hidrico provocado por la falta
del riego F; esto concuerda con Zhaohui et al, 2005. Sin embargo el rendimiento de grano de las
variedades Banamichi y Rafi son las dos mas bajas 2.0 y 3.7 2.0 y 3.7 Mg ha de grano respectivamente,
no ha si para Aconchi C-89 que presenta un rendimiento de los mas alto con 4.8 Mg ha™'. Lo anterior
indica, que si se incrementa el indice de cosecha, este no es determinante para la produccion.

Conclusiones

El rendimiento de grano de trigo de las variedades bajo estudio resultd estadisticamente influido por el

numero de riegos aplicados. De manera general, las mayores reducciones en rendimiento ocurrieron

durante el estrés hidrico provocado por la falta de los riegos F y LL (42%), asimismo, las variedades con
mayor tolerancia a la disminucién del numero de riegos fueron: Rayon C-89, Aconchi C-89 y Rio

Colorado C- 2000.
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Resumen

El presente trabajo fue realizado en el estero del conchal que une a la laguna larga, el rio Jamapa y al golfo
de México ubicados en el estado de Veracruz. Se recolectaron algas macroscopicas en las orillas del
estero, algunas algas fueron encontradas flotando y otras adheridas en las rocas ya sea a la altura del golpe
del oleaje o entre una profundidad de aproximadamente medio metro hasta llegar a la superficie. Primero
se observaron todas las muestras y posteriormente se identificaron los microorganismos encontrados en las
muestras. Los resultados obtenidos mostraron una gran variedad de especies de diatomeas en la que resalta
la especie Lictho desmium abbreviata, Ciliados como las especies de Euplotes eurystomus y cabe destacar
que no se encontraron flagelados en ninguna muestra. Con estos resultados se puede concluir que en esta
area hay gran biodiversidad de organismos por lo que se pide a la comunidad cientifica y estudiantil
conservar esta area.

Palabras clave: Laguna, mar, rio, estero, macro algas, micro algas, ciliados, Bacillariophyta.

Abstract

This work was conducted in the estuary of the Conchal, at the junction of the Laguna Larga, Rio Jamapa,
and the Golfo de Mexico, in the State of Veracruz, Mexico. Macroscopic algae were collected on the
banks of the estuary, some floating and other rocks stuck in either height or shock wave from a depth of
about half a meter. The samples were observed and subsequently the microorganisms were identified. The
results showeda variety ofdiatom speciesthe more abundants were the  species
Lictho desmium abbreviata, Ciliates as eurystomus Euplotes species and it important to mention that
no flagellates were found. It can be concluded that inthe estuary there are a great biodiversity of
organisms, that must be preserved by the students and the scientific community.

Key Words: lagoon, sea, river, estuary, macro algae, micro algae, ciliates, Bacillariophyta.
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ECOLOGIA, GRADO DE CONSERVACION Y RIQUEZA DE LOS GRUPOS DE
CILIADOS, FLAGELADOS, AMEBAS Y ALGAS EN LOS ECOSISTEMAS DE
EL SALADO, ASI COMO EN LAS RIZADURAS DE OLEAJE Y EL LAGO
CRATER DE ALCHICHICA EN LOS ESTADOS DE PUEBLA Y VERACRUZ

Vazquez Camacho Catalina', Garcia Bulle Bueno Francisco', Gutiérrez Carranza Ishwari Giovanni',
Gonzalez Sandoval Belén', Ocampo Lopez Maria Adelaida *y Portillo Bobadilla Tobias®.
Estudiantes de la Carrera de Biologia ', Profesores de Asignaturaz., Facultad de Ciencias, UNAM.
E-mail: keiry92@gmail.com', fgarciabull@gmail.com, gtz.c.ishwari@gmail.com,
belen lamaga@hotmail.com, yoyitos5020@gmail.com, yoyitos5020@hotmail.com,
adelaidao@gmail.com’, tobiasportillo@gmail.com

Resumen

El trabajo de investigacion fue realizado en un ecosistema conservado y aislado como son: las Salinas, las
Rizaduras y el Lago Crater de Alchichica en el estado de Puebla. En esta area se evaluaron los distintos
microhabitats y se adecuaron los transectos para muestrear en forma de que se englobara, de tal manera
que se incluya la mayor diversidad posible. Los analisis de estos estudios muestran claramente que existe
una gran diversidad y riqueza de especies que demuestra la conservacion de estos microhabitats. Al
mismo tiempo, la gran diversidad registrada y citada por primera vez para estos ecosistemas como son
cuatro especies de ciliados, dos flagelados, dos amebas y seis especies de algas muestran y confirman
rotundamente las estrategias de conservacion y preservacion de estos ambientes que han llevado a cabo las
familias y las autoridades municipales preocupadas por el mantenimiento y restauracion de sus recursos
naturales. Asimismo, estos diferentes organismos registrados en estas zonas de estudio, muestran
invariablemente el alto grado de conservacion y sucesion de especies expresadas como la microbiota que
habita en estos ecosistemas, tanto los inundables, geologicos y estratigraficos asi como los lacustres y
salobres.

Palabras clave: microbiota, ciliados, flagelados, algas, diatomeas, riqueza, biodiversidad.
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ECOLOGIA Y DIVERSIDAD DE LOS GRUPOS DE CILIADOS Y MACRO Y
MICROALGAS EN LA LAGUNA DE MANDINGA GRANDE EN VERACRUZ,
MEXICO

Peralta Vite Diana Rosario', Herrera Herrera Yolanda', Rinza Fernandez Ximena', Maria Adelaida
Ocampo Lopez’, Tomas Rodriguez” y Tobias Portillo Bobadilla®
Grupo 5020, Biologia de Protistas y Algas', Profesores de Asignatura’, Facultad de Ciencias, UNAM.
E-mails: yolandahh_13@hotmail.com, chinitamacri@hotmail.com, xi_menal2@hotmail.com,
yoyitos5020@hotmail.com, yoyitos5020@hotmail.com, adelaidao@gmail.com,
trodriguez@ecologia.unam.mx, tobiasportillo@gmail.com

Resumen

El presente trabajo fue realizado en la laguna de Mandinga Grande, Veracruz. Se recolectaron muestras de
sustrato, agua y raices en un transecto de 1 m, que se midid a partir de la orilla de una de las islas que se
encuentran en la laguna. Se hizo la recoleccion de las muestras las cuales se observaron mediante un
microscopio Optico. Los resultados obtenidos mostraron una gran variedad de especies de diatomeas en la
que prevalecen Gomphonema parvulum, Synedra socia y Cymbella mexicana. Se encontr6 solo una
especie de algas filamentosas la cual fue: Tribonema sp., asi como ciliados de las especies: Paramecium
caudatum y Paramecium bursaria, 'y fueron identificados mediante el catdlogo de la cantera y del Manual
de ciliados psamofilos marinos y salobres de México.

Con estos resultados se llegd a la conclusion que en esta area existe gran biodiversidad de organismos por
lo que se pide a la comunidad cientifica, estudiantil y civil conservar esta area natural.

Palabras clave: Manglares, balbas de ostion, hdbitat salobre, biodiversidad, organismos eucariontes
unicelulares.
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CONSERVACION DE ECOSISTEMAS DE RIBERA EN LA CUENCA DEL RIO
CHIQUITO, MORELIA, MICH.

Tagle Rojas Alberto F.Gémez', Zepeda Castro Hugo’
'Instituto de Investigacion sobre los Recursos Naturales INIRENA-UMSNH
dr.alberto.gomez.tagle@gmail.com
*Secretaria de Urbanismo y Medio Ambiente SUMA, Gobierno de Michoacén.

Resumen

Se determino el estado de conservacion de los ecosistemas de ribera del Arroyo Tiquio, perteneciente a la
microcuenca del Rio Chiquito, al sureste de Morelia, Mich. y se establecieron las relaciones que guarda
con el uso del suelo de su cuenca. Mediante fotointerpretacion y un Sistema de Informacion Geografica,
se definieron y calcularon superficies de categorias de uso del suelo, en tres zonas de la cuenca. Mediante
indicadores ecoldgicos cualitativos, se determind el grado de conservacion de 48 tramos de arroyo de 32
m de longitud y se calcularon coeficientes de correlacion canonica, se estimé su relacion con los diferentes
usos del suelo para las tres areas de influencia mencionadas. Los resultados muestran un patrén semejante
en la distribucion del uso del suelo para las tres areas de influencia, las zonas arboladas (bosque denso y
de mediana cobertura), se distribuyen sobre todo en la parte media, en la parte baja, dominan las areas de
agricultura de temporal, y en la parte alta, las areas de matorral. Los indices de correlaciéon candnica
revelan alta correlacion entre el grado de conservacion del arroyo y el uso del suelo en las tres areas, sin
embargo, su valor es mayor para el area acumulativa, seguido por la adyacente y finalmente la directa. Se
concluye que el uso del suelo de la cuenca es el responsable del grado de conservacion de los ecosistemas
de ribera en el Arroyo Tiquio.

Palabras clave: Cuencas, Arroyos, Ecosistemas de Ribera.

Introducciéon

En forma reciente, las areas riparias (ecosistemas de ribera) han sido consideradas como ecosistemas
claves para la sobrevivencia y el desarrollo de las sociedades humanas (Crandall, 1992). Su importancia
es tal, que instituciones de algunos paises como Estados Unidos, Suecia y Canada han destinado elevados
presupuestos a la investigacion basica y aplicada en un intento por desarrollar la tecnologia que permita la
restauracion de las areas degradadas y el manejo apropiado de las mejor conservadas. Estas zonas se
reconocen como ecosistemas Unicos que presentan alta sensibilidad a la degradacion y son el reflejo de los
procesos que ocurren en la cuenca que los rodea (DeBano y Schmidt op. cit.), de tal manera que permiten
reconocer de manera rapida y confiable el estado de salud de la cuenca o de las partes que la componen.
En Meéxico, la diversidad orografica ha favorecido la existencia de estos ecosistemas, identificandose
alrededor de 172 grandes rios perennes que transportan un promedio de 375 billones de metros ctibicos de
agua anualmente. Sin embargo, muchas areas riparias del pais han sufrido diversos grados de disturbio,
resultando en la pérdida de vegetacion natural, de cantidad y calidad del agua y de la vida silvestre. Las
causas principales han sido el sobrepastoreo, bombeo excesivo de agua subterranea y la reduccion de la
cubierta vegetal (Solis-Garza, Brady y Medina, 1993). No obstante su importancia ecoldgica y economica,
en México existe informacion muy limitada con respecto a las caracteristicas de estos ecosistemas, desde
cualquier perspectiva. No se conoce la superficie ocupan, que significan cuantitativamente en términos
ecoldgicos y economicos para el pais (a pesar de ser zonas federales y estar considerados como zonas de
reserva permanentes e intocables en la Ley Federal de Aguas) y la tecnologia para su restauracion y
manejo es practicamente inexistente.

Estos hechos motivaron la realizacion del presente trabajo, en el que se pretende evaluar los ecosistemas
riparios de la microcuenca del Arroyo Tiquio, un afluente del Rio Chiquito, municipio de Morelia.
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Materiales y Métodos
La microcuenca del Arroyo Tiquio, Mpio. de Morelia, forma parte de la microcuenca del Rio Chiquito de
Morelia, dentro de la cuenca endorreica del Lago de Cuitzeo. Se encuentra ubicada al S-SE de la ciudad
de Morelia, entre las coordenadas geograficas: 19° 35° 48 y 19° 37¢ 30” de latitud norte, 101° 08° 29” y
101° 10° 53” de longitud oeste del meridiano de Greenwich. La superficie que ocupa es de 6.35 km®
(635 ha).
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Delimitacion de la zona de trabajo

En primer término se delimit6 la zona de estudio siguiendo el criterio de cuencas hidrograficas, trazando
una linea divisoria por las partes de mayor elevacién (parteaguas), tomando como base la carta
topografica del INEGI, escala 1:50,000 y con el apoyo de fotografias aéreas de la zona a escala 1:25000
(COFOM, 1992).

Fotointerpretacion

Con el objeto de tener un reconocimiento previo acerca de los usos del suelo de la cuenca, se determinaron
los rasgos aerofotograficos, mediante pares estereoscopicos de aerofotografias a escala 1:25000 (COFOM,
1992) y 1:75 000 (INEGI, 1995) y un estereoscopio de espejos, marca WILD Heerbrugg, Se delimitaron
los usos del suelo para toda la cuenca definidos como: bosque espeso (>75% de cobertura), bosque de
mediana cobertura (25-75 %), bosque ralo (<25%), matorral, matorral-pastizal, pastizal, agricultura, zonas
de alta erosion (carcavas) y uso urbano, de acuerdo con la adaptacion hecha por Goémez-Tagle Chavez
(1999) a partir de las categorias empleadas en el Inventario Nacional Forestal (1994). Posteriormente se
efectuaron verificaciones de campo en varios puntos de la cuenca.

Parametros de Calificacion. Se aplico la siguiente escala de valoracion semicuantitativa:

Parametro Calificacion correspondiente
80-100 0
60-80 2
40-60 4
20-40 6
1-20 8
0-1 10

Para cada uno de los parametros que a continuacion se presentan:
Vegetacion. Fue evaluada respecto a las siguientes propiedades:

a) Presencia de especies tipicas de areas riparias e indicadoras de humedad
b) Cobertura de los estratos arbustivo y arboreo
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¢) Estructura vertical de la vegetacion

d) Vigor de las plantas

Agua y morfologia

a) Tipo morfologico del cauce.

b) Cantidad relativa de sedimentos depositados en del cauce
¢) Régimen de flujo del agua
d) Materiales que disipan la energia del flujo en el cauce
¢) Colonizacion de los depositos de materiales por las plantas

Suelo

a) Evidencias de saturacion periddica.

b) Evidencias de alta infiltracion.
¢) Evidencias de erosion

Disturbios
a) Compactacion del suelo ocasionada por el ganado
b) Cobertura vegetal del banco de ribera en sitios pastoreados.
¢) Derrumbes del banco de ribera ocasionados por el pisoteo del ganado.
d) La presencia de caminos y brechas adyacentes al area riparia.
e) Evidencias de incendios en el area riparia.

f) Tala de arboles en la zona de ribera.

g) Presencia de terrenos de cultivo adyacentes al arroyo.

calificacion asignada.

Resultados y Discusion
A continuacion se presenta el cuadro de resultados

de evaluacion a los parametros citados y la

VEGETACION AGUA Y MORFOLOGIA | SUELO | DISTURBIOS |

S(‘i‘i';i“ Li12]13]talis| X |21]22]23]24(25] x [3.1[32133] X |41]42(43]44]45]46]47] X nl?::g.
SITIO

1 |8|8|6|6|8|72]10[10[05|4|58[0[8]8][53]8]|10[10[10[10[0[10]82] 6.65
2 [2]s8|8]2]6]52]6]10[0]0f10l52]0[8]8][53][8]8|2]10[10[0]0]54]575
3 [2]s8|w0|e|8]e6s]|t0]8]5]5]8]72]10/6|8|8010[10[10[10]0][0]0]57]7.24
4 (86 8876 10] 8 10[10[10] 96 1088|868 10]10[10]0]0]0]54]783
5 |28 108 [72]10[10]10]10[10]100][10] 0|8 |60 |10[10[10]0]0]0]10]57]7.26
6 |86 86726 2]10[10[10]76[10[ 8|8 |86|8|8|8[0]2]0]10]51]64s8
7 |10]10]10]10] 8 |96 |10][10[10][10] 2 |84 |10[10]10] 10 [10]10][10] 0 [10] 0 |0 ]57] 837
8 |6|8]10]4]6|68|10[6]10]5[4]70]10/10]/8]093]8]|10[10[0]10]0]|0alsalz27
9 [s]|e|10]8]6]76]6]8]10[10/4]76]10/6c]|s8][80]8][8]10]o]2]0]0]40]644
10 2688|660 olofwolo|a[2810]0]8]60][0]0]2]0]10]0]0]17]382
1m |06 |8|als|72s8]210]0]2]64]10]6]8][80[8[10[10]0[10]0]0]54]637
12 [10]8]10]2]6]72]10l0]10[10]2]6a|10]0]8]60][10[10[10[0]2]0]10]60] 682
13 |10]s|ol2]s8l76lolowo]2]2]28]10]8]8[86|10[10[10]0]10]0]10]71] 728
14 [10/10]10] 28|80 ]10]0]10]10]2]64|10]6]8|80]10[10[10]010]0]10]71] 762
15 [10]8|10]4 4|72 10l6|10]0]8]68]10] 68|80 10[10[10/0[80]10]68] 736
16 |4]6|10/2]6|56[10/010[10]2]64]10] 68|80 10[10[10]0]10]0]10]71] 7.00
17 [10]6]10]6|6|76|6|2]10[10/2]60][10[8]6][80][10[10[10]0]10]0]10]7.1] 7.00
18 |8|5(8|ol2]46l10/010[10]0]60]|10] 66|73 [10[10[10]0]10]0]10]7.1] 6.66
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19 |10 2 (10| 2|4 |56 |3 ]|0]10 2140|104 8|73|8|10{10] 0|8 |0 ]|10]| 6.5 | 6.51
20 (10 8|10 2|2 |64 |8 0/(10 4154|1014 |8(73|6|10{10(0|10{10]10| 8.0 | 6.99
21 |10 8 (10|08 |72|10|0 (10|{10| O |60 |10 8 | 8|86 | 8 |10[10| 0 |10| 0 |10| 6.8 | 7.23
22 | 8|6 48|68 |6|0 (10|58 |58|10/8|8|86|8|10{10{ 0 |10]|0 |10 6.8 | 6.90
23 |10 2 41660 |10|2 (10{10| 6 |76 |10 6 | 8|80 |8 |10{10| 0 10| O |10| 6.8 | 6.88
24 |10(10{10| 2 (8|80 |10|0 (10{10| O |60 |10| 8 |10|93|10|10|10| O |10|10|10| 85 | 8.07
25 (10(10|10| 6 | 8 (88 |10| 4 |10|10| 6 |80 (10| 8 | 8 |86 |10{10[10| O |10|10|10| 8.5 | 8.25
26 |10/ 6|86 |6(72|7|2|10{5|8|64|10/ 6| 8|80/|10(10{10| 0 |10[10|10| 85| 7.55
27 [ 8|8|6|2|8|64|10{0 (10106 |72 |10 8|8 (86|88 |10[{10/0|10{10| 0 | 6.8 | 7.46
28 |10 6 (10| 2 |8 [72(10| 0 |10 458 (10 8|8 |86|10(10{10| 0 10| O |10 7.1 | 7.36
29 (4126|102 (28|8]0/(10 215010286668 |2|0|1[0|0]|24]| 3.68
30 {86 (1048721014 |10{10{0 |68 |10 8 | 8|86 |10|10|10] 0 (10| 0 |10]| 7.1 | 7.70
31 614|808 |52 (|10{6|10[5]2]|66|10|2 |8 |66 |4|6|4[0|100|10]| 4.8 | 5.08
32 |86 (104|464 |6 |8|10]5|8|74[10(6|8]|80]|4 210 (1010]10]| 4.0 | 5.74
33 (10{3|8|0|&8|58|10/0 (1010|672 10| & |10|93|10(10|10| O |[10|10|10| 85 | 7.55
34 |48 (10/2|2|52|10/6|10]5|0|62|10(4|6]|66 |6 |10{10] 0 (10| 0 |10] 6.5 6.28
35 |6 6|10 2|4 |56|10/6 |10{10| 4 (80 (|10|6| 6|73 |4 |8 |2]|0|10[0]|10| 4.8 | 5.96
36 (428 |2[4]|40|6|2(10]/5|0 4610|4873 |2[0]|0|0|10[{0]|O0]|17]|3.72
37 |88 (10/2|8|72(10/0|10{10[{0 |60 100 | 8|60 |2]|10|8 |0 |10|0]|O0 ]| 42] 5.65
38 [2(8|6|0|4]|40(|10,2(10{0| 0|44 |10{0|6|53|0|2|0]|O0|10[0]|O0]|17] 3.08
39 (10 6|8 |2]0|52|10/0|10{10|2 |64 |10]{ 0|4 |46|0|2|8|0|10[0]|O0 | 28] 4.36
40 (0| 6|6 |0|2]|28|6|0(10{0|0(32(10[{0|6|53|0|2|0|O0|10[0]|O0]|17] 285
41 (1046 |0 |2]|44|10/6[10|0 |0 |52 (10{0|4 |46 |0 |8 |10 0 |10] 0| 0 4.0 | 4.82
42 | 8260|440 (106|100 |0 |52(10/0|6|53|0]|0|0]O0(|10/0]|O0]14] 3.10
43 (0(2]|4|0(0|12|10/0(10{0]|0|40(|10{0|4|46|0|0|0]|O0|10[0]|O0]|14] 3.39
4 (63|16 |2|4]|42|10/0 (10|10 2 |64 (10|00 |4 |46 |0 |2]|2|0|10{10]| 0 |34 | 3.62
45 (0(3]|6|0|0|18|10/0|5|5]|0(|40(10{0|4|46|0|4|0]|O0|10[0]|O0]|20] 254
46 |0 |0 (8|0 |2]20(6]|0]S5 0(32(|10{0|6|53[0|6|2]|0]10{0|0]25]|253
47 (4108 |2|4(|36|10/0|5|10|2 |54 (10{0|4|46|0|2|8|0|10[10]| 0 |4.2] 3.35
48 |6 |2 |6 |2|2|36|10/6|5]|5|2|56(10/0]|6|53|0]|2|6|0(10]0]0]25] 3.36

Como se aprecia en este cuadro, los valores obtenidos para un mismo sitio reflejan la ausencia de
homogeneidad en el estado de conservacion de todos sus componentes.
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En esta grafica de distribucion espacial de la conservacion del arroyo, se muestra la mejor condicion
hacia las altitudes mayores e intermedias (sitios 1 al 33), los valores promedio son superiores a 6.0 pero no
alcanzan el 9.0, mientras que hacia la parte mas baja (sitios 34 al 48) se observa una clara tendencia (linea

2] dl 25 de XNoviembre de 2011, Qban CSfrancisco de Gumipeche, Gampeche

69




XXXVI Gongreso Neavional de le Slencia del OPucls " SCiendo Ruimica en Gumpeche con los suelos de Méico”

roja) a la disminucién de estos valores, lo que significa que es la zona con las éareas riparias mas
degradadas de todo el arroyo.

Conclusiones

1. El area riparia presenta diferentes grados de conservacion en los distintos tramos del Arroyo Tiquio,
desde los bien conservados, hasta los muy degradados.

2. Los sitios mejor conservados se localizan en la parte media y alta del arroyo, mientras que la
mayoria de los mas degradados estan ubicados en la parte baja.

3. El método de diagnostico empleado mostrd alta sensibilidad para detectar cambios y diferencias
entre los distintos tramos del arroyo, una propiedad de gran utilidad para el diagndstico rapido de
este tipo de ecosistemas.

4. Se encontrd que todos los indicadores utilizados varian en forma conjunta con el uso del suelo, sin
embargo, los componentes del suelo y los disturbios presentaron correlacion mas alta, lo que indica
que probablemente son mas sensibles a estos cambios.

5. El grado de conservacion del area riparia del Arroyo Tiquio, presenta una correlacion muy alta con
el uso del suelo de su cuenca, principalmente en el drea acumulativa y adyacente.
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Nieto-Garibay Alejandra’, Navejas-Jiménez Jestis*, Pefia-Limon Carlos Enrique’
PAZA, Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste. La Paz, B.C.S."
E-mail: etroyo04@cibnor.mx
Departamento de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas, Universidad de Sonora. Hermosillo, Sonora.’
FES-Cuautitlan, Universidad Nacional Auténoma de México. Cuautitlan, Edo. de Méx.?
SESTOD, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias. Cd. Constitucién, B.C.S.*

Resumen

El diagnoéstico, planeacion y ordenamiento de los recursos hidricos en el entorno territorial, impulsa y
obliga a establecer la dinamica de sus relaciones con la sociedad y los demas recursos naturales. Para el
analisis de la disponibilidad del agua y la proyeccion de escenarios a futuro, la cuenca se concibe como la
unidad geografico-ambiental que representa el reservorio y captador natural de la concurrencia del agua, y
asimismo la fuente de donde la sociedad extrae el recurso para los diferentes usos. El objetivo del presente
trabajo fue analizar las consecuencias de la sobreexplotacion del agua subterranea en el balance hidrico
del acuifero de La Paz. Una condiciéon que prevalece dentro del acuifero, es el déficit hidroambiental
generado por una alta evapotranspiracion potencial total anual estimada en 2,193 mm, que excede a la
precipitacion anual de 262.53 mm. Para satisfacer la demanda creciente de agua, se tienen que incrementar
las extracciones de agua subterranea a costa del dafio que se le induce al acuifero, por la falta de politicas
de manejo encaminadas a resolver los problemas de cantidad y calidad del agua. Se analiz6 la recarga
promedio estimada en 27.8 millones m*/afio, bajo un régimen de extraccion que ocasiona un notorio
abatimiento de los niveles de aguas subterraneas dentro de la zona de mayor extraccion de uso agricola y
publico urbano, calculandose un déficit de -9.15 millones m*/afio. Se recomienda aplicar las medidas que
coadyuven a estabilizar el acuifero en sus condiciones actuales, a través de un manejo integrado con
nuevas ofertas de agua a nivel de micro-cuenca.

Palabras clave: Desbalance hidroldgico, escasez de agua, cuenca, noroeste de México, La Paz BCS.

Abstract

The diagnosis, planning and management of water resources require the study and determination of its
relationships with society and other natural resources. For the analysis of the availability of water and the
projection of future scenarios, the watershed is conceived as the geographic-environmental unit that
represents the reservoir of the natural water, and also the source from which the society obtains the hydric
resource for the different uses. The aim of this study was to analyze the consequences of overexploitation
of groundwater on the water balance of La Paz aquifer. A condition prevails within the aquifer, which
consists in a hydrological deficit generated by a total annual potential evapotranspiration estimated in
2.193 mm, which exceeds the annual rainfall of 262.53 mm. To meet the growing demand for water,
society has to increase the extraction of groundwater at the cost of the damage that is induced into the
aquifer, because of a lack of management policies aimed for solving problems related to quantity and
water quality. We analyzed the average recharge estimated at 27.8 million m3/year, resulting in a
noticeable lowering of water levels groundwater within the area of the greatest use extraction for
agricultural and urban public, which generates a calculated deficit of -9.15 million m3/year. We
recommend the implementation measures that may contribute to stabilize the aquifer in its current
condition, through integrated management of water supply at a micro-basin scale.

Key Words: Hydrological unbalance, water scarcity, watershed, Northwest México, La Paz BCS.
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Introduccién
Para el analisis de la disponibilidad del agua y la proyeccion de escenarios a futuro, la cuenca se concibe
como la unidad geogréafico-ambiental que representa el reservorio y captador natural de la concurrencia
del agua, y asimismo la fuente de donde la sociedad extrae el recurso para los diferentes usos. La
caracterizacion de la cuenca se fundamenta en el entendimiento de sus principales atributos:
(a) definida por la curva cota—superficie, caracteristica que proporciona una indicacion del potencial de la
cuenca: su elevacion relativa; (b) el coeficiente de forma, proporciona aproximaciones preliminares de la
onda de avenida que es capaz de generar: acerca de la topografia del cauce principal, plana o sinuosa, (¢)
el coeficiente de ramificacion, aporta indicaciones preliminares respecto al tipo de onda de avenida:
cuantos arroyos participan.
El principal desafio de las areas urbanas de los municipios y ciudades en desarrollo consiste en enfrentar
el problema de la sustentabilidad del servicio de provision de agua, ya que tales concentraciones de
poblacion requieren cada vez mayores volumenes de agua y un creciente desarrollo de la infraestructura
hidraulica para satisfacer la demanda, que con frecuencia excede la capacidad de oferta, dando lugar a
desequilibrios ambientales (Soto y Bateman, 2006). Tal es el caso del acuifero de La Paz, donde es
importante analizar el balance disponibilidad-demanda, en virtud del inminente crecimiento de las zonas
urbanas y conurbadas, principalmente de la Cd. de La Paz, capital del estado de Baja California Sur, por lo
que el objetivo del presente trabajo fue analizar las consecuencias de la sobreexplotacion del agua
subterranea en el balance hidrico del acuifero de La Paz.

Materiales y Métodos
Area de estudio
El acuifero de La Paz se localiza en la porcion costera sureste del estado de Baja California Sur en el
denominado valle La Paz, que se ubica entre los paralelos 23°47°24” a 24°10°12” LN, 110°04°‘48” a
110°35°12” LW con una superficie de 1 275 km? (Cruz-Flcén, 2007). El acuifero brinda el servicio de
provision de agua a la ciudad de La Paz, que cuenta con una poblacion de 198,954 habitantes. El volumen
total de agua concesionado fue de 30 018,597 m* para 2008, del cual 60.86 % se destina al consumo
publico-urbano, y 34.79 % al sector agricola (CONAGUA, 2008).
Métodos
Se contabilizaron las extracciones de agua subterrdnea destinadas a los diferentes usos, las cuales de
acuerdo con los registros oficiales y segun el censo de aprovechamientos subterraneos considerados dentro
de los escenarios para el manejo integrado del acuifero, se estima que con los 30 pozos que opera el
Organismo Operador del Municipal del Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de La Paz
(OOMSAPASLP), se extraen alrededor de 28°190,000 m*/afio. Por su parte, se contabilizé que 60 pozos
de uso agricola extraen 7°510,000 m’/afio, 175 pozos de uso pecuario y doméstico extraen cerca de
550,000 m’, 3 pozos de uso industrial extraen alrededor de 300,000 m’ y 5 pozos de uso de servicio
comercial y de servicios extraen 400,000 m*/afio, en numeros redondos. La integracion de los datos
anteriores resulta en un total de 273 pozos con un volumen de extraccion de 36,950,000 m’/afio
(CONAGUA, 2008).
De acuerdo con las estimaciones de recarga y extraccion y para fincar las bases de una planeacion basada
en indices y parametros de sustentabilidad, una manera de diagnosticar el estado del sistema es la
construccion de indicadores de sustentabilidad. Dichos indicadores permiten conocer de manera
particularizada, las necesidades de manejo de cada sistema, con miras a mantener sus caracteristicas o
mejorar la —poductividad”, reducir riesgos e incertidumbre, aumentar los servicios ecoldgicos y
socioecondémicos, proteger los recursos y prevenir la degradacion de suelos, agua y biodiversidad (Altieri
y Rosset, 1997). Para la eleccion de los indicadores de evaluacion, se aplica la técnica de categorizacion
de factores; previamente a partir de la técnica multivariada del analisis de componentes principales se
discriminaron y determinaron los factores multicriterio que mostraron el mayor porcentaje de varianza en
la explicacion de la capacidad productiva (Hanemann y Kanninen, 1996; Hanemann, 1994).
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Resultados y Discusion
De acuerdo con el censo oficial de pozos de agua subterranea, en la Figura 1 se muestra la distribucion
porcentual por el nimero de pozos, en donde el uso pecuario y doméstico presenta el mayor valor, aunque
cabe aclarar que son pozos con dotaciones anuales bajas.

Figura 1. Distribucion del nimero de pozos, segin su uso.

Asi mismo, se observa que aun cuando el nimero de pozos para el uso Publico Urbano representa el 11%
del total de pozos en operacion, en la Figura 2 se observa que tal valor corresponde al de mayor volumen
de extraccion, con una participacion del 63% del total de la extraccion del acuifero.

Figura 2. Distribucién por el volumen de extraccion.
Para un analisis hidrogeologico y socioambiental mas detallado del acuifero de La Paz, mediante métodos

de configuracion geomorfologica y de informacién geografica, la cuenca que recarga el acuifero se
subdivide en las microcuencas que se ilustran en la Figura 3.
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Figura 3. Microcuencas que conforman el acuifero y cuenca de La Paz, Baja California Sur.

Una condicion que prevalece dentro del acuifero, es el déficit hidroambiental generado por una alta
evapotranspiracion potencial total anual estimada en 2,193 mm, que excede a la precipitacion anual de
262.53 mm (CONAGUA 2003, 2005).

Al analizar las condiciones de la citada recarga promedio anual dada a conocer en 27.8 millones m*/afio,
bajo un régimen de extraccion que mantiene actualmente un fuerte abatimiento de los niveles de aguas
subterraneas dentro de la zona de mayor extracciéon de uso agricola y publico urbano, se estima un déficit
real de -9.15 millones m*/afio. El resumen de la informacion del balance por microcuenca se muestra en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Determinacion del déficit hidrologico de agua por microcuenca.

. EXTRACCIO .
SUBCUENCA MICROCUENCA AlgEzA Rt N DEFICIT
m (Mm’) 3 (Mm?)
(Mm’)

1 PALMILLA-PUNTA PRIETA 15.60 0.00 0.00 0.00

2 EL CAJONCITO 170.21 2.00 3.53 -1.53

LA PAZ 3 LA HUERTA 119.71 721 8.32 111

4 LA PALMA 276.51 16.28 18.25 -1.97

EL DATILAR 5 EL NOVILLO 662.18 231 6.85 4.54
TOTAL: 124421 27.80 36.95 9.15

Conclusiones

Con el valor de extraccion de aguas subterraneas que se evidencia en el Cuadro 1, se corrobora que los
voliumenes de agua subterranea concesionado se exceden del autorizado, donde principalmente la suma de
la extraccion del uso publico urbano y agricola rebasan el rendimiento permanente del acuifero, cuyo
valor se iguala al de su recarga natural de 27.8 millones m’/afio ante la ausencia dentro de su
funcionamiento de una descarga natural que permita su preservacion. De acuerdo con los resultados
obtenidos, se debe atender el déficit de agua existente dentro de cada una de las microcuencas emplazadas
dentro del acuifero de La Paz, B.C.S., como se define en el balance de las aguas subterraneas concretadas
en el Cuadro 1. Para ello es necesario promover y consolidar el intercambio de agua dulce (agua
subterranea) por aguas residuales tratadas, para su reutilizacion dentro de las actividades agropecuarias,
con la correspondiente reduccion en la extraccion de aguas subterraneas dentro de los pozos de uso
agricola que presentan abatimiento en el nivel freatico y una alta salinizacion.

Dicha estrategia debe ser una accion prioritaria para la atencion y mitigacion de la demanda de la
extraccion de agua subterranea para el servicio publico-urbano (abastecimiento de agua potable).

Las consecuencias inminentes de la sibreexplotacion, se preve que se reflejen en: (a) agotamiento gradual
de los volumenes de agua disponibles, y (b) Deterioro de la calidad del agua subterranea con una
consecuente inutilizacion para la sociedad. Para evitar y prevenir dichas consecuencias, debe estimarse y
entenderse el balance hidraulico, y debe medirse y valorarse la calidad quimica del agua.
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OBTENCION DE EL INDICE DE EFICIENCIA DEL USO DEL AGUA EN EL
CULTIVO DEL ALGODON BAJO DOS SISTEMAS DE RIEGO

Escoboza Garcia Fernando', Escoto Valdivia Humberto, De La Cerda Lopez Raul', Ruiz Alvarado
Cristina, Araiza Zufliga Daniel' y Escoboza Garcia Isabel'.
'Instituto de Ciencias Agricolas, Universidad Auténoma de Baja California. Carretera Blvd. Delta s/n,
Ejido Nuevo Leon, Mexicali BC, CP 21705 México.

Resumen

Con el objetivo de evaluar el Indice de Eficiencia del uso del Agua (UEA) en kg m™, de dos sistemas de
riego, fue conducido un experimento en el Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad Autonoma de
Baja California, México, donde se compar¢ el sistema de riego por gravedad con respecto a un sistema de
riego por goteo, bajo un disefio experimental bloques al azar con cuatro repeticiones. La variedad de
algodon utilizada fue DP 449 BGRR. Las variables evaluadas fueron rendimiento de algodon en hueso
(Rend) y lamina de riego utilizada en cm (Lr). No existi6 diferencia (p=.05) entre tratamientos para la
variable Rend, pero si (p=.01) para la variable Lr. Con 144.25 cm para riego por gravedad y 74.1 cm para
goteo, Obteniéndose un EUA de 0.27 kg m™ para riego por gravedad y 0.59 kg m™ en riego por goteo, esto
indica que el sistema de riego por goteo fue 2.2 veces mas eficiente que el riego superficial.

Palabras clave: Riego algodon, IEU en algodon, Riego por goteo en algodon.

Abstract

In order to evaluate the water use efficiency (WUE) in kg m”, for two irrigation systems, an experiment
was conducted at the Institute of Agricultural Sciences at the Autonomous University of Baja California,
Mexico, which compared the gravity irrigation system with respect to a drip irrigation system under a
random block experimental design with four replications. The cotton variety used was 449 BGRR DP. The
variables studied were cotton yield in bone (Rend) and laminates used for irrigation in cm (Lr). No
significant difference (P=.05) between treatments for Rend variable, but if (P=.01) for the variable Lr.
144.25 cm to furrow irrigation and 74.1 cm to drip irrigation. WUE a 0.27 kg m™ for furrow irrigation and
0.59 kg m™ in drip irrigation, this indicates that the drip irrigation system was 2.2 times more efficient
than surface irrigation.

Key words: irrigation cotton, efficiency use water in cotton, drip irrigation in cotton.

Introducciéon
El Valle de Mexicali forma parte del Distrito de Riego No. 14 Rio Colorado y del Distrito de Desarrollo
Rural 002 Rio Colorado, comprende los Estados de Baja California y Sonora; en esta region el algodoén es
un cultivo de impacto socioecondmico, debido a la magnitud de la superficie que se siembra y la
generacion de divisas para los agricultores (Machain et al., 2000).En esta region el cultivo del algodon se
ha explotado por mas de 95 afios y su maxima superficie de cosecha fue en la década de los 50 (1951-
1960), con un promedio anual de 175,471 hectareas y un rendimiento medio de 2.15 pacas por hectarea
(CNA, 2007) . Y estimandose un Indice de Eficiencia del uso del Agua (UEA) de 0.10 kg m™, en ciclo
primavera verano 2010, se sembraron 20 mil hectareas con un rendimiento de 6.6 pacas por hectarea con
un UEA de 0.31 kg m™ (oeidrus-bc 2010 ) esto se debe en gran parte a la utilizacion de tecnologias
modernas y nuevas variedades de algodon. Debido a los atractivos precios del mercado internacional la
superficie sembrada en el 2011 fue de 36,494 has (revista). En este distrito, el riego se aplica por
gravedad, con agua que proviene del Rio Colorado y del acuifero, que en ambos casos su disponibilidad
estd restringida, dado que el volumen disponible ha sido el mismo desde hace mas de 60 afios, con una
creciente demanda para usos urbanos e industriales, asigndndose a los productores una dotacion
volumétrica de 10109 m*/ha.(CNA 2007). Para este cultivo se utiliza una lamina de riego promedio de
140 cm (14000 m® ha™) (Escoboza, 1983) ,por lo que el agricultor tiene que hacer uso de excedentes de
otros cultivos como el trigo que utiliza una lamina de 80 cm (8,000 m® ha™); bajo estas condiciones de
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baja disponibilidad y alta competencia por el agua, se requiere estrategias integrales para su manejo que
mejore la productividad sin llegar a disminuir los rendimientos normales del cultivo (Wanjura y
Upchurch, 2000).

La implantacién de programas de uso eficiente de riego para el algodon, requiere certidumbre para el
calculo de los requerimientos de humedad por parcela (Doorenbos y Pruitt, 2000). La aplicacion de riegos
ha incrementado la produccion algodonera, permitiendo que el cultivo se desarrolle en regiones aridas
donde, de otra forma, seria imposible cultivarlo o tener rendimientos importantes. Finalmente, el riego por
goteo, hace mas facil mantener el contenido de humedad edafica dentro de limites mas estrechos de
disponibilidad causados por la salinidad (Gillham et al., 2001).

Lo anterior implica ser mds eficiente al momento de aplicar el agua, de ahi que el adoptar las nuevas
tecnologias de produccion como es el riego por goteo en algodonero como alternativa para optimizar el
uso del agua de riego (Palomo y Godoy, 2001;. Enriquez et al., 2007).por lo anterior, el objetivo de este
trabajo fue el de evaluar un sistema de riego por gravedad con respecto a un sistema de riego por goteo,
utilizando el UEA como medida de comparacion de los dos métodos.

Materiales y Métodos
El experimento se establecid en el ciclo primavera verano del 2009, en el Campo Experimental del
Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad Autonoma de Baja California, en el Ejido Nuevo Leon,
Mexicali, Baja California, México, localizado a 32° 24" 14” latitud norte y 115° 12" 02” longitud oeste,
con una altura de 12 m sobre el nivel del mar.
El clima del lugar se clasifica como arido calido, muy extremoso, con una temperatura media anual de
22.9 °C, maxima de 48.5 °C y minima durante invierno de -7.0 °C, con una precipitacion media anual de
60 mm (Garcia, 1988). El suelo donde se establecio el experimento es de textura arcillosa, conductividad
eléctrica de 4.0 dS m™ y un pH de 8.0.
La siembra se realizo en surcos de 60.00 m de longitud y una separacion de 1.00 m entre surcos para los
sistemas de riego por goteo y riego superficial, la densidad de poblacion fue de 10 plantas por metro
lineal, utilizando la variedad DP 449 BGRR
El disefio experimental fue bloques completos al azar con cuatro repeticiones y la parcela util fue de 20.00
m’. Los tratamientos fueron: tratamiento 1: sistema de riego convencional (aplicado por gravedad) y
tratamiento: 2 sistema de riego por goteo, utilizando cinta de riego. Para medir los volumenes de agua se
utilizé en ambos casos un totalizador volumétrico, las variables analizadas fueron rendimiento de algodon
en hueso (Rend) y lamina de riego aplicada en cm (Lr).

Cosecha:

La cosecha se realiz6 el 13 de septiembre del 2009; el rendimiento de algodon en hueso en kg se
determiné en base a lo recolectado en una superficie de 20.00 m* de la parte central de la parcela
experimental.

Los datos fueron analizados estadisticamente utilizando el PROC GLM (SAS Institute, 2008). La
comparacion de medias fue determinada con la prueba de Tukey (p<0.05)..

El indice de Eficiencia del uso del Agua (UEA) se expres6 en kilogramos producidos de algodén en hueso
por metro cubico de agua utilizada. kg m(palacios 1977).

Resultados y Discusion
De acuerdo a los resultados (Cuadro 1) no existio (P=.05) diferencia para la variable Rend, sin embargo
para la variable Lr, si existid diferencia (P=.01) entre los dos sistemas de riego, del mismo modo existio
diferencia (P=.01) en el UEA, Obteniéndose un UEA de 0.27 kg m™, lo cual es aproximado con el
promedio general del distrito para riego por gravedad y 0.59 kg m™ en riego por goteo, esto indica que el
sistema de riego por goteo fue 2.2 veces mas eficiente que el riego superficial.
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Cuadro 1. Rendimiento de algodén en hueso (Rend) en kg ha” , lamina de
riego (Lr) en cm Volumen de agua (Vol) en m’ ha y Uso Eficiente del Agua

de riego (UEA) en Kg m™.
Tratamiento Variables evaluadas
Rend Lr Vol UEA
Kgha' cm m’ ha! kg m”
Riego gravedad 4010a 144.25a 14425a 0.27a
Riego por goteo 4387a 741.00b 7410b 0.59b

¥ Suscritos con la misma letra son iguales entre si (Tukey .05).

Resultando una diferencia menor de 70.15 cm en la ldamina en comparacion con el riego por gravedad,
obteniendo un ahorro del 48.63 % en el consumo de agua durante el ciclo vegetativo del cultivo. Se puede
concluir que los sistemas de riego por goteo pueden contribuir a optimizar el uso del agua de riego, donde
el productor gastaria 7410 m®ha™' de un total asignado de 10108.8 m*ha™', ahorrando 2698.8 m* ha™ con lo
que tendria un volumen de para utilizarlo en otro cultivo.
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MODELO PREDICTIVO DE LA CALIDAD DEL AGUA EN RESERVORIOS DE
CHIHUAHUA POR MEDIO DE TELEDETECCION Y TURBIDEZ
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Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias-CIRNOC-CESICH' E-mail:
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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue explorar una manera exacta y rapida de monitorizar la calidad del
agua (turbiedad, NTU) en tres embalses de la region central de la Chihuahua, México. Se adquirieron dos
escenas Landsat TM, correspondientes a la misma fecha en que se tomaron los datos de campo para la
evaluacion de la calidad del agua, primavera del 2011. La metodologia empleada en esta investigacion
incluyo: 1) la calibracion radiométrica y atmosférica del sensor Landsat TM; ii) y la construccion del
modelo estadistico predictivo entre los valores de turbidez y la reflectancia registrada por cada una de las
bandas del sensor Landsat TM. El estudio ilustra las ventajas de usar la teledeteccion documentando un
peligro para el medio ambiente relativamente a corto plazo. Esta investigacion también demuestra el valor
de los datos de Landsat TM para el uso en el trazado de variaciones geograficas en area de los cuerpos de
agua.

Palabras clave: Turbidez, Landsat TM, reflectancia

Abstract

The objective of this research was explore a precise and fast way of monitoring water quality (Turbidity,
NTU) in the reservoirs of the central part of Chihuahua, México. It was acquired one scene of Landsat
Thematic Mapper (TM) for the same date when the sampling water was collected, spring of 2011. The
main methods used in this research, include radiometric calibration of TM remote sensor, atmospheric
correction to image data, and a statistical model construction. The study illustrates the advantages of using
remote sensing documenting a relatively short-term environmental hazard. This study also demonstrates
the value of Landsat TM data for use in mapping geographic variations in water area.

Key words: turbidity, Landsat TM, reflectance

Introducciéon

Las metodologias tradicionales para determinar parametros relativos a la calidad del agua han consistido
en medidas in situ y de la toma de muestra de agua para su consiguiente analisis en laboratorio. Este tipo
de metodologias pueden arrojar medidas exactas, pero en la mayoria de los casos requieren de muchos
recursos econdémicos, de tiempo y de personal especializado. Una de las limitantes de estas metodologias
clasicas es que no pueden proporcionar una vision en tiempo real de la distribucion geoespacial de las
variables que se estan monitorizando, lo cual es muy importante para la evaluacion global y para el control
de la calidad del agua (Brivio et al., 2001).

La teledeteccion puede proporcionar los medios adecuados para estimar algunos de los pardmetros
relacionados con la calidad del agua, que generalmente son determinados por mediciones tradicionales.
Desde la década de 1980, con la mejora de los sensores satelitales (resolucion espacial y espectral), las
imagenes multiespectrales se han utilizado para vigilar las aguas continentales, mediante el uso de
correlaciones entre la reflectancia medida por cada una de las bandas y las propiedades superficiales del
agua, incluyendo: i) profundidad del disco Secchi; ii) concentraciones de clorofila; iii) total de sedimentos
en suspension, iv) temperatura; y, v) datos de calidad del agua analizadas en un laboratorio (Schiebe et al.,
1992; Dekker and Peters, 1993; Schneider and Mauser, 1996; Fraser, 1998; Giardiano et al., 2001; Kloiber
et al., 2000, 2002). El satélite Landsat-5 TM (Thematic Mapper) ha sido utilizado para adquirir
informacion espectral sobre los cuerpos de agua. Se han empleado todas las bandas, desde banda 1 (TM1)
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a la banda 7 (TM7). Las bandas TM1-4 cuyo rango espectral comprende el visible al infrarrojo cercano,
donde gran parte la energia es absorbida, han demostrado su utilidad para determinar informacion sobre la
calidad del agua (Giardiano et al., 2001; Kloiber et al., 2000, 2002). Las bandas TM1-4 pueden registrar la
reflectividad de algunos de los parametros relativos a la calidad del agua, como el humos acuatico,
clorofila a, fitoplancton, materia orgénica disuelta, solidos disueltos en suspension. (Dekker ef al., 1992;
Lathrop, 1992; Dekker and Peters, 1993; Lavery et al., 1993; Pattiaratchi et al., 1994; Cox et al., 1998;
Brivio et al., 2001; Giardiano et al., 2001; Stadelmann et al., 2001; Kloiber et al., 2002). El objetivo del
presente estudio fue el de desarrollar y probar un modelo estadistico predictivo para diagnosticar la
calidad del agua en distintos reservorios del estado de Chihuahua, México usando la turbidez del agua y
las imagenes del satélite Landsat TM.
Materiales y Métodos

El é4rea de estudio (Figura 1) se localiza en la parte central de Chihuahua, México. Se seleccionaron tres
reservorios: a) dentro de la cuenca Hidrologica del rio San Pedro, (Presa las Virgenes), en el Distrito 005
Delicias; b) En la cuenca hidroldgica del rio Conchos, (Lago Colina) y (Presa la Boquilla)

G B)

~——
-
.....
......

México
i+ EscenaLandsat TM
P32R40
[ Escena Landsat TM
P32R41
1 Presa Las Virgenes

2 Lago Colina
3 Presa Boquilla

Chihuahua

Rio Conchos

B Rio Sanpedro
El Rio Florido

0 100 200
S

(C)

Recorte de la escena Landsat TM P32R40 Recorte de la escena Landsat TM P32R41
Presa Las Virgenes 1) Presa Las Virgenes; 2) Lago Colina

Figura 1. Area de estudio: A) Localizacion de las cuencas hidrograficas donde se localizan los
embalses; B) Localizacion de las escenas Landsat TM P32R40 y P32R42, y ubicacién de la Presa las
Virgenes, Lago Colina y Presa la Boquilla; y C) Extraccion de las areas de estudio en cada una de

las Escenas Landsat TM.

Muestreo en los embalses
En un barco, con capacidad para 10 personas de 175 H.P., se recorrieron los tres embalses, uno cada dia,

en los puntos previamente determinados, los cuales fueron ubicados utilizando un GPS. En cada sitio se
determinoé la profundidad del embalse con la ecosonda del barco.

Metodologia y parametros considerados.
Se cuantifico la calidad del agua siguiendo a Smith (1990). El muestreo se hizo en marzo del 2011, en

cada uno de los 37 puntos seleccionados se determinaron: a) Turbidez (NTU), utilizando un turbidimetro
(Termo, AQ5000); b)pH, con un potencidometro multifuncional (Hanna Instrument pH/CE/TSD/T meter);
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¢) Oxigeno Disuelto (% de saturacion), con el aparato Hanna Instrument (HI 9146); d)Nitrogeno (NO;), e)
Fosforo total y f) solidos totales disueltos , en el laboratorio, de acuerdo con la norma NOM-001-
SEMARNAT-1996 (Secretaria de Economia, 1996). Para poder visualizar la distribucién espacial que
presenta la turbidez dentro de los cuerpos de agua se realizé una interpolacion de los valores de turbidez
(NTU) por el método smoothing splines en el software ArcGis 9.3.

Obtencion y depuracion de los dato de teledeteccion

En este trabajo se utilizaron dos escenas Landsat TM (resolucion espacial de 30 m) correspondientes al 22
de marzo de 2011 (Figura 1). La correccidon geométrica de las imagenes se realizd mediante puntos de
control y el algoritmo desarrollado por Pala y Pons (1996) implementado en el software Miramon, en el
que se tiene en cuenta la distorsion topografica mediante la incorporacion de un MDT. Finalmente, el
efecto atmosférico sobre la sefial electromagnética se corrigi6 mediante el modelo de transferencia
radiativa 6S (Vermote et al., 1997). Posteriormente se procedié a recortar el area que corresponde a cada
una de las presas, Presa las Virgenes, Lago Colina y Presa Boquilla.

Modelo predictivo

Para la determinacion del modelo predictivo de la turbidez se utilizard como variable predictiva la
reflectancia de las bandas TM1-5 y TM7, los cocientes entre bandas TM1/TM2, TM2/TM3, TM3/TM4, y
el cociente entre las bandas del visible y el infrarrojo cercano, (TM1+TM2+TM3)/TM4 (Bustamante et
al., 2009). Esta informacion correspondera a los valores de reflectancia contenidos en un ventana de 3 x 3
pixeles para cada punto de muestreo, correspondiente a un area de 90 x 90 m, en cada una de las bandas
del satélite Landsat TM. Para determinar las relaciones estadisticamente significativas entre los valores de
turbidez registrados in situ y la reflectancia de las bandas de Landsat TM, se aplico un modelo de
regresion lineal para medir la magnitud de la relacion y su significancia estadistica. Para medir esto, se
aplico el coeficiente de correlacion de Pearson, pensado para variables cuantitativas (escala minima de
intervalo), es un indice que mide el grado de covariancia entre distintas variables relacionadas
linealmente. Adviértase que decimos "variables relacionadas linealmente".

Resultados y Discusion

Valores de turbidez en cada uno de los embalses

Los valores de turbidez (NTU) registrados en cada uno de los embalses, la Presa las Virgenes; (Media =
15 NTU) Lago Colina; (Desviacion estandar = 1.73 NTU) y Presa la Boquilla, (Minima = 6.46; Maxima
= 27.10 NTU). El Lago Colina presenta los valores medios mas altos de turbidez y espacialmente se
observan que predominan los valores altos en todo el cuerpo de agua (Figura 2), con un ligero descenso
hacia la presa, relacionados probablemente con su tamaiio relativamente mas pequefio. En cambio, en los
grandes embalses, Presa las Virgenes y Boquilla, se presenta valores medios mas bajos, 15.00 (£4.01) y
12.10 (£5.97), respectivamente. La distribucion espacial de los valores de turbidez en la Presa las
Virgenes, muestra una progradacion negativa desde la desembocadura del Rio San Pedro a la presa, con
valores que van desde 34.27 a 9.24 NTU, respectivamente. La Presa Boquilla al igual la presa las Virgenes
presenta una distribucion similar, aunque existen zonas proximas a la presa donde los valores de turbidez
son elevados, principalmente areas proximas a las laderas norte y sur de la embalse.

Figura 2. Interpolacion geoespacial de los valores de turbidez (NTU) en los tres embalses, por
método de smoothing splines : A) Presa las Virgenes; B) Lago Colina C) Presa Boquilla.
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Modelo predictivo
Se evalu6 la correlacion lineal de Pearson, para establecer el grado de correlacion entre los valores de

turbidez y reflectancia para cada una de las bandas TM1-5 y TM?7, los cocientes entre bandas TM1/TM2,
TM2/TM3, TM3/TM4, y el cociente entre las bandas del visible y el infrarrojo cercano,
(TM1+TM2+TM3)/TM4. Los resultados demuestran que el cociente entre las bandas TM2/TM3 muestra
el valor mas alto del coeficiente de Pearson (-0.795; p<0.005). Este resultado es estadisticamente
significativo, puesto que un valor cercano a 1 ¢ -1; el signo en este caso indica que es una relacion
negativa con la turbidez, es decir, la banda TM3 es la que registra mas eficientemente los valores mas
elevados de turbidez en el cuerpo del agua.

El modelo predictivo para determinar la turbidez por medio del cociente entre las bandas B2/B3 muestra
un buen ajuste (R> = 0.698; Figura 3). Para contrastar esto determinamos la capacidad de ajuste los
modelos determinados con las bandas TM2, TM3 y TM4, las cuales también tenian buena correlacion
(Pearson; 0.699, 0.688, 0.677, respectivamente) y buena significancia estadistica, Sig. (bilateral) < 0.01.
Los resultados mostraron que los valores de R2 para estos modelos predictivos utilizando las bandas
TM2, TM3 y TM4, fueron de 0.49, 0.54 y 0.51, respectivamente. El resultado de la aplicacion de este
modelo se observa en la Figura 4.
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Figura 3. Modelo predictivo elegido para determinar la turbidez por medio del cociente entre las
bandas B2/B3.
B) C)

////
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Figura 4. Turbidez (NTU) del agua en los tres embalses derivada de aplicar el modelo predictivo al
cociente entre las bandas TM2/TM2: A) Presa las Virgenes; B) Lago Colina C) Presa

Boquilla.

Conclusiones

Mientras existan embalses que proporcionan almacenamiento de agua para el desarrollo de las regiones, y
la necesidad de preservar la calidad del agua para el habitat de peces y vida silvestre, asi como para la
recreacion humana, la obtencion de datos relativos a la calidad del agua derivados de imagenes de satélite,
puede ayudar a conducir a una mayor comprension de estos ambientes fluviales, limnoldgicos, asi como,
la prolongacion de la vida util de los embalses.Esta investigacion deja patente la utilidad de las imagenes
Landsat TM para la monitorizacion espacial de pardmetros relativos a la calidad del agua en los
principales embalses localizados las cuencas hidrograficas del rio San Pedro y Conchos.
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EFECTO DE LA TENSION DE HUMEDAD DEL AGUA EN EL SUELO SOBRE
EL RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR

Alamilla-Magaiia Juan Carlosl, Carrillo-Avila Eugeniol, Aceves-Navarro Everardoz, Obrador-
Olan José Jests® , Palacios-Vélez Oscar Luis*.
'Colegio de Postgraduados Campus Campeche, e-mail: alamilla@colpos.mx; “Secretaria de
Desarrollo Rural del Estado de Campeche.; *Colegio de Postgraduados Campus Tabasco;
*Colegio de Postgraduados Campus Montecillo.

Resumen

La cafa de azlicar es uno de los principales cultivos en Campeche, con una superficie cultivada de 8 359
ha (SAGARPA, 2007), pero con el rendimiento mas bajo del pais. Se establecid una parcela con la
variedad Mex 69 290 en el campo experimental del Colegio de Postgraduados Campus Campeche, para
evaluar el efecto de la tension de humedad en el suelo sobre el rendimiento de la cafia. Se evaluaron tres
tensiones, medidas a 30 cm de profundidad en el suelo con tensidometros de manometro, para definir el
inicio de los riegos: -15, -45 y -75 kPa, consideradas como tratamientos (T1, T2 y T3 respectivamente), en
un disefio de bloques al azar; se incluy6 un tratamiento testigo sin riego (T4). La altura y el didmetro del
tallo fueron significativamente mayores (p = 0.05) en T1 que en el testigo (50.8 cm y 21.9 mm mayores,
respectivamente). Los rendimientos de campo y de azicar fueron significativamente mayores en T1 (134.7
y 19.9 t ha', respectivamente) respecto del testigo, el primero mas de tres veces mayor que el promedio
regional. En T3 se obtuvieron 17.0° grados brix y 15.5% de sacarosa en el jugo, siendo los valores mas
altos, aunque estadisticamente iguales a los obtenidos en T1 (15.4° y 14.7%), T2 (15.3° y 14.6%) y testigo
(16.9° y 15.4%). Se concluye que cuando se inicia el riego al cultivo de cana de azlcar a una tension de
humedad de -15 kPa, se obtienen rendimientos de campo y de azlicar significativamente mayores.
Palabras clave: Riego, Variedad Mex 69 290, Grados brix, Contenido de sacarosa.

Summary

Sugar cane is one of the major crops that are established in Campeche, with a cultivated area of 8 359 ha
(SAGARPA, 2007), but the average yield is the lowest in Mexico. An experimental plot was established
with the Mex 69 290 variety, in the experimental field of the Colegio de Postgraduados Campus
Campeche, in order to evaluate the effect of soil moisture tension on the yield of sugarcane. Three
different soil moisture tensions, measured with tensiometers at 30 cm depth in the soil profile were
evaluated, being used to define the beginning of irrigation: -15, -45 and -75 kPa, considered as treatments
(T1, T2 and T3 respectively), in a experimental design of randomized blocks, and including a control
treatment without irrigation (T4). Height and stem diameter were significantly higher (p = 0.05) in T1 than
in the control (50.8 cm and 21.9 mm higher respectively). The field and sugar yield were significantly
higher in T1 (134.7 and 19.9 t ha™, respectively) than in the control treatment; the first was more than
three times the regional average field yield. In T3, 17.0° degrees brix, and 15.5% sucrose in juice were
obtained, being the higher values, although statistically equal to those in T1 (15.4 ® and 14.7%), T2 (15.3 °©
and 14.6%) and control (16.9 ° and 15.4%). It was concluded that when the irrigation water is applied to
sugar cane crop when the soil moisture tension attains -15 kPa, significantly higher field yield and sugar
yield are obtained.

Index words: Irrigation, Mex 69 290 variety, Brix degrees, Sucrose content.

Introduccion
La cafia de azlcar es uno de los principales cultivos que se establecen en el estado de Campeche. La
superficie cultivada en el estado ascendio en el afio 2006 a 8 359 ha, obteniéndose una produccion de 389
706 toneladas de cana, cuyo valor ascendido a mas de 157 millones de pesos (SAGARPA, 2007). No
obstante, el rendimiento promedio obtenido en el cultivo es el mas bajo en el pais, de apenas 47.9 t ha™ de
cafia (SIAP, 2008), debido a varios factores, entre los que se encuentran principalmente la falta de
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renovacion de plantaciones, la poca superficie irrigada, el uso de variedades susceptibles a enfermedades,
en claro decaimiento productivo, y el poco uso de fertilizantes, entre otros.

Una alternativa para mejorar el manejo agricola del agua consiste en medir la tensién de humedad del
agua en el suelo, y usarla como indicador del momento mas adecuado para regar el cultivo, como ha sido
ya explorado en diferentes cultivos por varios autores (Wang et al., 2007; Rivera-Hernandez et al., 2010).
Se sugiere usar la tension de humedad del agua en el suelo como indicador del momento del riego, en
lugar del contenido de humedad, debido a que el agua se mueve hacia la raiz obedeciendo a diferencias de
potencial total del agua en el suelo y no a diferencias de humedad.

El trabajo tuvo como objetivo el evaluar el efecto de la tensiéon de humedad del agua en el suelo al
momento del riego sobre las caracteristicas agroindustriales de la cafia de azucar, bajo la hipdtesis de que
el rendimiento del cultivo de cafia de azicar responde a la aplicacion de diferentes niveles de tension de
humedad del agua en el suelo al momento de iniciar el riego.

Materiales y Métodos
El experimento se realizé en el campo experimental del Campus Campeche del Colegio de Postgraduados,
con coordenadas: 19°2955°¢ de latitud norte y 90°32°45°¢ de longitud oeste, a 16 msnm. La siembra fue
realizada el 24 de junio de 2005. Se emple6 la variedad Mex 69-290 con caracteristicas productivas
sobresalientes, siendo la mas usada en el sureste del pais.

Disefio Experimental y Arreglo Topoldgico del Experimento. El efecto del riego fue evaluado con base en
diferentes valores de la tension de humedad del agua en el suelo al momento del riego, de manera similar
a los trabajos de Wang et al. (2007) y Rivera-Hernandez et al. (2010). Se utilizé un disefio de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos a probar correspondieron a diferentes valores
de la tension de humedad en el suelo al momento del riego, probandose los valores de -15, -45 y -75 kPa
de tension de humedad durante la etapa de crecimiento del cultivo (T1, T2 y T3, respectivamente). Se
incluyd un testigo al que no se aplico riego (T4). Los tratamientos se asignaron al azar a las unidades
experimentales dentro de cada bloque.

Seguimiento de los Tratamientos. Se utilizd un sistema de riego por goteo con cintilla, cuyo
funcionamiento fue controlado por una sola valvula al inicio de cada surco. Los tratamientos de riego se
aplicaron desde la siembra y hasta el décimo mes de desarrollo del cultivo, para eliminar posteriormente la
aplicacion de agua, con la finalidad de favorecer la acumulacion de sacarosa. Para determinar el momento
del riego en cada tratamiento se utilizaron tensiometros de mandmetro cuya capsula porosa de instal6 a 30
cm de profundidad. Los tratamientos consistieron de la aplicacion diferenciada de agua de riego
dependiendo de la tension de humedad: en el tratamiento T1 el riego se aplicd cuando el manometro del
tensiometro instalado indico una lectura que correspondid a -15 kPa, procediéndose de manera similar en
los demas casos. Consecuentemente, en el tratamiento T1 los riegos fueron mas frecuentes y el suelo
permanecié mas humedo.

Evaluacion de Variables Fenologicas. Se registraron las variables: Altura (AT) y diametro del tallo (DT) y
numero de tallos molederos por cepa (TMC), en cinco plantas elegidas al azar dentro del area util de la
unidad experimental para cada repeticion de cada tratamiento. A partir del séptimo mes de desarrollo de
la cafia y hasta la cosecha del experimento se registraron las variables: Porcentaje de sacarosa (Sac, %),
grados brix (Brix, %), contenido de fibra (F, %), contenido de azicares reductores (AR, %), contenido de
humedad (H, %) y pureza del jugo (P, %). Para su determinacion se realizaron muestreos de tallos en
todas las repeticiones. Las determinaciones fueron hechas en el laboratorio de campo del ingenio La Joya.
Estimacion de los rendimientos de campo y de azlicar. La cosecha del experimento se realiz6 13 meses
después de la siembra. Para evaluar el rendimiento de cafia, en cada unidad experimental se cortd la cafia
del area util, que fue pesada en una balanza. Con base en los resultados del rendimiento de cafia, y
considerando los porcentajes promedio de sacarosa en las muestras de cafia de cada unidad experimental,
se estimo el rendimiento de aztcar, multiplicando el rendimiento de campo por el porcentaje de sacarosa.
Analisis Estadistico de Resultados. Se realizé un analisis de varianza para cada una de las variables de
crecimiento y de rendimiento evaluadas. En los casos en los que se encontr6 un efecto estadisticamente
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significativo de los tratamientos, se realizé la prueba de comparacion miltiple de medias de Tukey a un
nivel de significancia o = 0.05.

Resultados y Discusion

Evolucion Temporal de la Tension de Humedad. La Figura 1 ilustra el comportamiento temporal de la
tension de humedad medida en el bloque 1 en abril de 2006. Los valores de la tension aumentan al secarse
el suelo. Se muestra como fueron usados como indicadores del momento del riego: en T1 los riegos se
aplicaron cuando la tension llegd a -15 kPa, en T2 cuando alcanzé -45 kPa y en T3 a una tension de -75
kPa. Aunque se trato de tener cuidado en la aplicacion de los riegos, en algunas ocasiones la lectura en los
manometros aumentd mucho de un dia al siguiente rebasando el valor definido para la aplicacion del
riego. Una vez que el riego fue aplicado, la tensiéon de humedad disminuye y se acerca a cero, como
respuesta a la aplicacion de agua.
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Figura 1.- Lamina de riego y lluvia (arriba) y evolucion temporal de la tensiéon de humedad, usada
para definir el momento de los riegos (abajo). Periodo del 1 al 15 de abril de 2006. Bloque
1.

Resultados del Analisis Estadistico

Variables fenologicas. Se encontraron efectos altamente significativos de los tratamientos de riego sobre
las variables de crecimiento evaluadas. En las tres variables los valores observados en los tres tratamientos
que recibieron agua de riego resultaron estadisticamente iguales, pero diferentes del valor registrado en el
tratamiento testigo (Tukey; P < 0.05): el orden de mayor a menor AT y DT fueron directamente
proporcionales a la humedad del suelo; en cambio TMC fue mayor en T3. Las plantas en el tratamiento
testigo fueron en promedio casi medio metro mas pequefias y mas de 4 mm mas delgadas que las
correspondientes al tratamiento uno, en el que se aplicaron mas riegos.

Variables industriales. Unicamente en P se encontraron efectos significativos. E1 mayor valor, superior al
95% se observo en el tratamiento testigo, y el menor en T3, cercano del 90%, por lo que las diferencias no
se pueden atribuir a la aplicacion de riego. Para el resto de variables industriales no se encontraron
diferencias estadisticas entre tratamientos. Se esperaba encontrar diferencias en las variables que estan
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relacionadas con la aplicacion de agua de riego (Brix, Sac y H), pero ello no ocurrié. Las mayores
concentraciones de Sac y Brix en el jugo se registraron en el tratamiento testigo, con menor humedad en el
suelo (15.46% y 16.97°, respectivamente) y las menores en T2 (13.95% y 13.62°, respectivamente).
Rendimiento de campo. Se encontraron efectos altamente significativos de los tratamientos. En el Cuadro
1 se muestra la comparaciéon multiple de medias. El rendimiento promedio obtenido en T1 y T2 fue muy
similar (estadisticamente iguales), de alrededor de 130 toneladas de cafia por hectarea; los rendimientos de
T2 y T3 también resultaron iguales estadisticamente, y el encontrado en el testigo fue significativamente
menor. En la Figura 2 se muestra la comparacion entre el rendimiento promedio obtenido en los
tratamientos evaluados, incluyendo el testigo, con el rendimiento promedio en Campeche y con el
promedio nacional de la zafra 2005-2006 (SIAP, 2008). Se incluye la diferencia minima significativa entre
tratamientos, aunque es valida solamente para los tratamientos evaluados en el presente trabajo. Se
desprende que unicamente aplicando agua de riego puede esperarse que el rendimiento de campo en
Campeche alcance y supere al promedio nacional, lo que es razonable si se considera que la precipitacion
promedio anual oscila alrededor de 1 100 mm anuales, y que la evapotranspiracion del cultivo en la zona,
estimada con el método de Blanney y Criddle asciende a 1 675 mm por afio, por lo que se tiene un déficit
promedio anual de agua de alrededor de 575 mm.
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Figura 2.- Rendimientos de cafia promedio en los tratamientos de riego evaluados, medio regional y
medio nacional en 2006 (SIAP, 2008). Se incluye el valor de la diferencia minima
significativa entre tratamientos.

El rendimiento promedio observado en el tratamiento T1 fue superior en un 264% respecto del medio
regional y en un 78% respecto del promedio nacional de 2006, lo que fue posible gracias al uso de agua de
riego y con el uso de una variedad (Mex 69 290) que no ha iniciado atn su etapa de decaimiento
productivo.

Rendimiento de azicar. Similarmente, se detectaron efectos altamente significativos del riego sobre el
rendimiento de azlicar. En el Cuadro 1 se incluye la comparacion multiple de medias para la variable. Los
valores observados en los tratamientos bajo riego resultaron estadisticamente iguales, pero superiores al
observado en el tratamiento testigo. Dado que en la variable concentracion de sacarosa en el jugo no se
detectaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, las diferencias estadisticas encontradas
en el rendimiento de azucar pueden atribuirse a las diferencias en el rendimiento de campo, lo que
coincide con lo sefialado por Jackson (2005), quien indica que en el sector caflero se ha aumentado el
rendimiento de azicar con base fundamentalmente en la mejora del rendimiento de cafia. El rendimiento
de azicar medio en el estado de Campeche fue de 5 t ha™ y el rendimiento medio nacional fue de
alrededor de las 10.5 t ha en la zafra 2006-2007 (CNIAA, 2008), valores que fueron superados por todos
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los tratamientos exceptuando al testigo. Nuevamente, los resultados muestran que la aplicacion controlada
en cantidad y tiempo de agua de riego permite obtener rendimientos de azicar que superan ampliamente a
los rendimientos promedio regional y nacional, y es una alternativa factible para coadyuvar a reducir el
impacto de la globalizacion del comercio internacional de azicar y edulcorantes.

Cuadro 1.- Comparacion multiple de medias de los
rendimientos de campo y de azicar.

Tratamiento RC RA
t ha™ t ha™
T1 134.72 al 19.98 a
T2 128.34 ab 18.85 a
T3 95.78 b 14.94
Testigo 53.37 c 8.24 b
DMS =35.69tha'; DMS=643tha’;
CV =15.69% CV =18.81%

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segiin la
prueba de Tukey (P < 0.05). RC = Rendimiento de Campo, RA = Rendimiento de
azucar.

Conclusiones
La aplicacion de agua de riego por goteo permitid tener un crecimiento vegetativo significativamente
mayor, pero no afecto significativamente la concentracion de sacarosa en la cafia, por lo que el riego pude
ser aplicado de la manera realizada en este estudio sin implicar una merma significativa en el rendimiento
de azicar del ingenio. Por el contrario, dado que el riego aumento significativamente el rendimiento de
campo, aumento6 también el rendimiento de azicar por hectarea.

La aplicacion controlada en cantidad y tiempo de agua de riego, de la forma realizada en el trabajo,
permite obtener rendimientos de cafia y aziicar que superan amplia y significativamente a los rendimientos
promedio regional y nacional, y es una alternativa factible para coadyuvar a reducir el impacto de la
globalizacion del comercio internacional de aziicar y edulcorantes.
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EFICIENCIA DEL RIEGO POR MICROASPERSION Y DEL USO DEL AGUA
EN CITRICOS CULTIVADOS EN LEPTOSOLES DEL SUR DE YUCATAN

Tun Dzul José de la Cruz', Ramirez Jaramillo Genovevo', Cano Gonzalez Alejandro de J ests®, Lomas
Barrié¢ Caludia Tania', Sanchez Cohen Ignacio’
'C.E. Mococha. CIR Sureste. INIFAP. tun.jose@inifap.gob.mx. , °C.E. Edzna. CIR Sureste. INIFAP.
3CENID RASPA. INIFAP.

Resumen

Yucatan cuenta con una fuente de agua subterranea con pocas restricciones para su uso, y recarga anual de
25,316 millones de m’. La superficie irrigada en Yucatan es de 51,153 ha, de las cuales 9,689 conforman
el Distrito de Riego No. 48 de Ticul, en cuya area se encuentran instalados diferentes sistemas de riego,
entre los que predomina el de microaspersion, pero cuya eficiencia es baja. El objetivo fue evaluar la
eficiencia de conduccion y distribucion de los sistemas de riego por microaspersion y la eficiencia de uso
del agua en huertos citricolas del sur del estado. El Distrito de Riego 048 tiene 179 unidades de riego, de
las cuales se seleccionaron 28 en las cuales se hicieron las evaluaciones. La eficiencia de conduccion se
determind considerando el gasto de la bomba y el de los emisores, mientras que el coeficiente de
uniformidad se determiné mediante la metodologia de Merrian y Keller (1978); con esos datos se estimd
la eficiencia de uso del agua de riego. Los resultados indican que la eficiencia de conduccion en los
sistemas evaluados varia entre 35% y 75%, pero en la mayoria de los casos es menor al 50%, lo que indica
que mas del 50% del agua extraida del acuifero se pierde en la distribucion a pesar de que se utilizan
tuberias. E1 CU varia desde 55% hasta 89%, por lo que se concluye que los sistemas de riego no funcionan
correctamente. La eficiencia de uso del agua en promedio es del 46.5%.

Palabras clave: Uso eficiente, Coeficiente de uniformidad, Naranja dulce.

Abstract

Yucatan has a source of subterranean water which is used without restrictions. Aquifer annual recharge is
25,316 million of m’. Irrigated surface in Yucatan, Mexico is 51,153 ha, many of them, 9.689 ha, are
integrated in Irrigation District 048, en witch area there are several irrigation systems, but microsprinkler
is the main irrigation system, although its efficiency is low. A study was carried out in order to
determinate conduction and distribution efficiency of microsprinkler irrigation systems and water use
efficiency in citric plantations of south of Yucatan. Irrigation District 048 has 179 irrigation Units, 28 of
them was selected to evaluate. Conduction efficiency was determinate with pump and emitter caudal data
recollected, whereas Uniformity Coefficient was obtained with Merrian and Keller (1978) procedure.
Water use efficiency was estimated with both values. Results indicate that conduction efficiency has
variations since 35% to 75%, with a mean lowest than 50% indicating that more than 50% of the water
extracted of aquifer is lost through distribution net. CU values had variations between 55% and 89%,
indicating an inadequate work of microsprinkler irrigation systems. Water use efficiency average is of
46.5%, which indicate that the extent of water waste is 53.5%.

Key Words: Eefficient use, Uniformity coefficient, Orange.

Introduccién

La superficie que se cultiva bajo riego en Yucatan es de 51,153 ha; la mayor parte (25,414 ha) se localiza
en el DDR 179, de las cuales 9,689 ha (39%) conforman el Distrito de Riego 048 de Ticul (SIAP, 2011).
Soélo se cultiva el 85% de la superficie con infraestructura hidraulica instalada, y la eficiencia media del
riego es del 46% (CONAGUA, 2008), la cual se puede incrementar mediante el manejo adecuado de los
sistemas de riego. Los cultivos dominantes son los citricos y el cultivo principal es la naranja dulce, y para
el riego se emplean, preferentemente, sistemas de riego por microaspersion, cuya eficiencia es menor al
60%, a pesar de que estos sistemas deben tener eficiencias mayores al 80%.
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La ineficiencia del manejo del riego da como resultado la produccion ineficiente de los cultivos irrigados,
principalmente citricos, cuyos indicadores mas evidentes son los bajos rendimientos y la mala calidad de
los productos obtenidos; ademas, propicia el desperdicio del vital liquido e incrementa proporcionalmente
el riesgo de contaminacion del acuifero, asi como los costos de la extraccion del agua y de la aplicacion
del riego, propiciando una baja rentabilidad de los sistemas de produccion. En los tltimos afios, se ha
desarrollado un programa de modernizacion de los sistemas de riego en el Distrito 048 de Ticul, mediante
la instalacion de sistemas de riego por microaspersion, con la finalidad de incrementar la eficiencia de uso
del agua de riego en la zona; sin embargo, los resultados que se tienen a la fecha no son del todo
satisfactorios.
La tecnificacion del riego no implica que se alcancen altas eficiencias pos si misma, ya que para ello es
indispensable que los sistemas de riego se operen adecuadamente bajo las premisas de su disefio. Por lo
tanto, la evaluacion de los sistemas de riego debe ser un procedimiento rutinario con la finalidad de
detectar fallas de manera oportuna para su solucion. (Roman et al., 2005). Una vez que se instala un
sistema de riego, se deben evaluar las caracteristicas hidraulicas conforme al disefio, como la presion de
operacion, que contemple las pérdidas de carga hidraulica permisibles no mayores a un 20%, que
corresponden a un decremento de caudales en la emision del 10%, y que ambos valores porcentuales
permitan que el sistema hidraulico proporcione una uniformidad de aplicacion del agua del 90% de las
unidades de riego (Merriam y Keller, 1978). Esto es valido para todo sistema de riego presurizado (goteo,
microaspersion, o aspersion en todas sus variantes.
Los sistemas de riego a presion se deben disefiar de tal manera que la diferencia de volimenes o laminas
de riego en dos puntos extremos en una linea de aplicacion no sea mayor al 10%, y para que la diferencia
de presiones no sea mayor al 20%; con esto se garantiza que el agua suministrada tenga al menos un 90%
de uniformidad de distribuciéon (Roman et al., 2005). El coeficiente de uniformidad es un valor que indica
el porcentaje de variacion en la lamina o volumen de agua aplicado a la superficie del suelo de una unidad
o seccion de riego. En los sistemas de riego por microaspersion, este coeficiente se obtiene mediante el
aforo de 16 emisores (microaspersores) igualmente espaciados en una unidad o seccion de riego (Keller y
Karmelli, 1975; Burt y Styles, 1994), y es de gran utilidad tanto para el disefio como para la evaluacion de
los sistemas de riego presurizados (Merrian y Keller, 1978), pues con ello se asegura el suministro
uniforme de las laminas de riego que se debe aplicar a cada una de las plantas.
La evaluacion de los sistemas de riego es una actividad que se debe realizar primeramente al momento de
la entrega de la obra a los usuarios y posteriormente, con cierta periodicidad, para detectar y corregir fugas
de agua que reducen la eficiencia de uso del agua de riego, de tal manera que el funcionamiento esté
acorde al disefio para que los cultivos puedan recibir el suministro adecuado de agua para su desarrollo y
produccion optimos.
Considerando que en el Distrito de Riego no se han realizado las evaluaciones de los sistemas de riego y
que se ha estimado que la eficiencia de uso del agua de riego es menor al 60%, lo cual provoca bajos
rendimientos de fruto de mala calidad e incluso que las plantas mueran por déficit hidrico (CONAGUA,
2008), el objetivo del presente trabajo fue evaluar la eficiencia de conduccion y distribucion de los
sistemas de riego por microaspersion y estimar la eficiencia de uso del agua en huertos citricolas del sur
del estado.

Materiales y Métodos
La evaluacion hidraulica se realizd en unidades cultivadas con citricos y sistemas de riego por
microaspersion, debido a que son el cultivo y el sistema predominantes; ademas, la microaspersion se
encuentra en proceso de sustituir al riego por aspersion y por gravedad, para aumentar la eficiencia del
riego en el Distrito de Riego 048 de Ticul. La seleccion de las unidades de riego evaluadas se hizo con
base a la conformacion del Distrito de Riego, el cual se divide en ocho Modulos de Riego y éstos a su vez
en un total de 179 Unidades de Riego. Se evaluaron 30 Unidades de Riego, con una superficie total
evaluada de 2,094 ha, que representa el 22% de la superficie del Distrito, e incluyé a 1,096 usuarios de
riego de un total de 5,399, es decir el 20.3%.
Las evaluaciones incluyeron visitas a las unidades de riego para verificar las condiciones de los cabezales
de riego, las lineas de distribucion y el estado de las parcelas (cultivos y sistemas de riego).
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Posteriormente, se realiz6 la evaluacion hidraulica de los sistemas de riego, y la determinacion del
coeficiente de uniformidad de los sistemas de riego por microaspersion. Se realizaron mediciones del
caudal de las bombas de agua en cada unidad asi como de los aspersores en diferentes puntos de cada una
de las secciones de riego que la conforman. Con base en los datos de los gastos actuales de las bombas y
los datos de gasto de los microaspersores obtenidos en las evaluaciones por unidad de superficie, se
calculd la eficiencia de conduccién de los sistemas de riego.
La uniformidad de riego de una unidad se determin6 en una seccion de riego de cada unidad, buscando la
que se encontraba en las condiciones mas representativas, lo cual se hizo con base a un recorrido de toda
la unidad y de muestreos tomados al azar. Se tomaron cuatro lineas secundarias, las tltimas lineas en cada
uno de los extremos y dos intermedias equidistantes de las primeras. En cada linea de riego secundaria se
escogieron cuatro plantas: la primera, la ubicada 1/3 del origen, a 2/3 del origen y la Gltima; es decir, se
tuvieron 16 puntos de medicion (Merrian y Keller, 1978). El coeficiente de uniformidad debe ser lo més
cercano posible a 100% y no inferior al 90%, para poder concluir de que el sistema de riego funciona
eficientemente. La eficiencia de uso el agua de riego se estim6 con base en los resultados obtenidos en
ambas evaluaciones.

Resultados y Discusion
Los recorridos realizados en las unidades de riego, nos permitieron constatar que la mayoria de los
equipos de bombeo son viejos (mas de 20 afios) y reciben poco mantenimiento, ya que los operadores
unicamente vigilan que no les falte aceite durante la operacion y de que el voltaje sea el adecuado para su
funcionamiento; algunos de ellos presentan fugas de agua. Las lineas de conduccién y distribucion de los
sistemas de riego presentan muchas fugas de agua, las cuales pocas veces se reparan debido al costo de las
refacciones y a que requieren de personal especializado para ello. La descompostura de los equipos no se
puede prevenir por la falta de mantenimiento de tal manera que es frecuente la falla de los mismos durante
la época de mayor uso (época de sequia). Son muy pocas las unidades en las que se programa el
mantenimiento del equipo de riego, y éste se realiza durante la época de lluvias, cuando no se requiere del
riego.
Los resultados de las evaluaciones (Cuadro 1) indican que las Unidades de Riego evaluadas tienen
superficies que varian ampliamente, con secciones de riego cuyo nimero y superficie también son muy
variables y dependientes del niimero de usuarios y de la potencia de la bomba de riego, por lo que el
manejo del riego se realiza con base en acuerdos de la Asamblea de Usuarios de la Unidad de Riego
correspondiente y depende fuertemente de la capacidad econdémica de los productores y no de las
necesidades hidricas de los cultivos. La aplicacion del agua de riego a las plantas no es uniforme debido a
la variabilidad observada en el numero de microaspersores instalados por unidad de superficie que va
desde 170 hasta 300 por hectarea, debido a que los usuarios incrementan la densidad original de sus
plantaciones y agregan emisores sin considerar la capacidad de riego instalada, y a que se tienen emisores
con diferentes gastos entre unidades e incluso dentro de una misma seccion de riego. El gasto tedrico
(proyectado) de los microaspersores evaluados varia entre 40 y 70 litros por hora (LPH); pero dicho gasto
no se alcanza en ninguna de las Unidades, pues el gasto medio fluctia entre 19 y 54 LPH.
Los resultados de la evaluacion indican que las eficiencias de conduccion y distribucion de los sistemas de
riego por microaspersion en el Distrito de Riego 048 tienen una amplio intervalo de variacion (entre 31%
y 92%), con una media de 62.0%, la cual es muy baja a pesar de utilizar un sistema de riego presurizado,
lo cual se debe a la gran cantidad de fugas que presentan las tuberias a lo largo de la distribucion y al mal
estado de conexiones y valvulas.

El CU obtenido en las Unidades, también es un valor con amplia variacion, desde 56% hasta 89%, y con
base en el criterio de calificacion, al ser menor al 90% en todos los casos se concluye que los sistemas de
riego no funcionan correctamente. Las causas que estan propiciando dicha ineficiencia, van desde una
simple obstruccion que se soluciona con una limpieza del sistemas, hasta las fugas debidas a tuberias
rotas, valvulas en mal estado, emisores dafiados, obturados o rotos, que implican un mayor costo y tiempo
para su reparacion.
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La eficiencia global de uso del agua estimado a partir de los resultados obtenidos tuvo una variacion entre
17% y 82%, con una media del 48%, el cual es muy bajo para este sistema de riego. Este resultado es aun
menor al reportado por la CONAGUA (2008), de 56%, por lo que es necesario implementar medidas
correctivas para alcanzar la eficiencia minima de 85% inherentes a estos sistemas de riego.

La CONAGUA (2008) reporta que anualmente se extraen 36°880,000 m’ de agua para el riego de los
citricos en el Distrito de Riego, por lo que se puede estimar que se desperdician 19177,600 m’ de agua
anualmente, los cuales podrian utilizarse para otras actividades o simplemente no extraerse, con lo que
también se tendria un considerable ahorro de la energia eléctrica empleada para el bombeo.

Cuadro 1. Caracteristicas de los sistemas de riego por microaspersion en huertos de citricos del sur
de Yucatan.

Caracteristica Promedio Minima Maixima

Superficie de la Unidad de Riego (ha) 67 35 108
Superficie por seccion de riego (ha) 24 7 48
Numero de emisores ha™ 220 160 300
Tiempo de riego (horas) 6 2 10
Frecuencia de riego (dias) 3 1 8

Gasto actual de la bomba (Ips*) 75 45 150
Gasto actual del emisor (LPH**) 39 19 54
Gasto tedrico del emisor (LPH**) 60 40 70
Eficiencia de conduccion (%) 62 31 92
Coeficiente de Uniformidad (%) 77 56 89
Eficiencia global de uso del agua (%) 48 17 82
Volumen de riego (L arbol™ riego™) 243 93 415
Volumen de riego (m® ha! riego™) 50 18 87

El volumen de agua aplicada por arbol por riego varia entre 140 y 400 L y el intervalo de riego entre dos y
ocho dias; si consideramos que la demanda de agua por arbol varia entre 125 y 175 L por dia,
dependiendo de la época del afio (CONAGUA, 2008), y que la mayoria de los suelos del area de estudio
no puede retener mas de 25 m’ ha”, entonces concluimos que una gran cantidad del agua aplicada se
pierde por infiltracion profunda al exceder la capacidad de retencion de humedad del suelo en cada riego;
ademas, los intervalos de riego mayores a dos dias propician el déficit hidrico de las plantas al agotarse la
reserva en menos de dos dia, debido a la caracteristica de baja retencion de humedad de los suelos.

El volumen de agua promedio aplicado en cada riego (50 m’ ha), dividido entre el intervalo de riego
promedio (tres dias), equivale a 17.3 m’ ha" dia”, en tanto que el requerimiento medio del cultivo de
naranja es 33.0 m’ ha” dia”, por lo que es claro que el riego no cubre la demanda del cultivo, razén por la
cual una gran cantidad de arboles se pierde anualmente por efectos de la sequia.

Finalmente, considerando que la mayor superficie de citricos en la region se encuentra establecida en
suelos pedregosos (Leptosoles), los cuales son someros (< 40 cm de profundidad) y con una baja
capacidad de retencion de humedad (menos de 50 m’® ha™), por lo que cuando el volumen de riego excede
la capacidad de retencién de humedad del suelo, el agua aplicada se pierde por infiltracion. El volumen
retenido equivale 1.5 veces el requerimiento del cultivo, por lo que los riegos tienen que aplicarse a diario.

Conclusiones
El riego del cultivo de naranja se aplica sin conocimiento de los requerimientos hidricos del cultivo y sin
considerar la capacidad de retencion de agua de los suelos, y con sistemas de riego por microaspersion con
multiples deficiencias, lo cual lo encarece y propicia el bajo rendimiento y calidad de los productos, lo
cual a su vez reduce la competitividad en el mercado y la rentabilidad del sistema de produccion.
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La eficiencia de uso del agua del riego por microaspersion del cultivo de citricos es del 48%, debido
principalmente a las malas condiciones de los sistemas de conduccion y distribucidn, los cuales presentan
muchas fugas.

La situacion del cultivo de citricos en el Distrito de Riego 048 de Ticul, Yucatan, es critica debido a que
por el mal manejo del riego, se aplican cantidades excesivas en algunos casos y deficitarias en otros,
dando por resultado que muchos de los arboles mueran por falta de agua.
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6

Resumen

Para determinar la respuesta del tomate bola (Lycopersicon esculentum Mill.) de crecimiento
indeterminado, y establecer la concentracion Optima de arena:vermicompost, para satisfacer las
necesidades nutricionales del cultivo, se establecid el trabajo en invernadero. La siembra se realizo,
durante el ciclo O-P 2006 - 2007, en charolas de poliestireno de 200 cavidades con Peat moss® y el
trasplante a los 25 dias después de la siembra, utilizando macetas de plastico de 20 L. En los sustratos de
arena:vermicompost se usaron las proporciones 1:1; 2:1; 3:1; y 1:0. Evaludndose cuatro sustratos (factor
A) y dos genotipos (factor B), y testigos, ambos genotipos en macetas con arena y solucion nutritiva, en
total ocho tratamientos, con seis repeticiones. Miramar con 145.9 Mg ha, superd (P<0.01) con 17.20% a
Romina. Respecto a los sustratos, el testigo con 168.7 Mg ha, excedi6 (P<0.01) a los rendimientos de los
sustratos que recibieron el vermicompost en al menos un 24.6%. Para el resto de parametros el sustrato
arena y solucién nutritiva también superd (P<0.01) a los tres sustratos de arena:vermicompost. Los
sustratos con vermicompost, sin fertilizantes sintéticos, desarrollaron completamente el ciclo del cultivo,
para ambos genotipos, sin presentar sintomas aparentes de deficiencia y sin afectar la calidad de los frutos,
los cuales pueden alcanzar mayor precio en el mercado

Palabras clave: abonos orgdnicos, fertilizantes sintéticos, invernadero, sustratos, Lycopersicon
esculentum.

Abstract

In order to determine the behavior of tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) of indeterminate growth,
and to establish the optimum concentration of the mixture sand:vermicompost to satisfy crop nutritional
needs, a greenhouse experiment was carried out. Seeds were sown, during the cycle A-W 2006 - 2007, in
polystyrene trays with 200 cavities, padded with Peat moss® and were transplanted 25 days after sowing
in 20 L black plastic bags. The ratios of sand:vermicompost were 1:1; 2:1; 3:1 y 1:0. Four substrates
(factor A) and two genotypes (factor B) were evaluated and, as controls, both genotypes in pots with sand
and nutrient solution, for a total of eight treatments, with six replications. Miramar with 145.9 Mgesha™
was exceed (P<0.01) a 17.20% to Romina. Regarding the substrates, the yield of tomato in the treatment
sand and nutrient solution (control) was 168.7 Mgeha™. This value exceeded (P<0.01) at least 24.6% the
yields of the substrates that received vermicompost. For the rest of the parameters the substrate with sand
and nutrient solution also exceeded (P<0.01) the three sand:vermicompost substrates. The substrates that
included vermicompost, without synthetic fertilizers, for both genotypes developed completely the tomato
crop cycle without apparent symptoms of deficiency, and without affecting the quality of fruits.

Key Words: organic fertilizers, synthetic fertilizers, greenhouse, substrates, Lycopersicon esculentum.

Introduccion
La demanda nutritiva de los cultivos en invernadero se satisface con fertilizantes sintéticos, a través de
soluciones nutritivas (Cook y Calvin, 2005), cuyos componentes pueden afectar al cultivo y al ambiente
(Ramesh et al., 2005), cuando se utilizan de manera irracional. Morse (1995) sefiala que N y P se han
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asociado con la contaminacion del agua superficial y la eutrofizacion de lagos. Ademas, la elaboracion de
los fertilizantes depende de diversos recursos naturales no renovables e. g. el petroleo (Chan, 2001), cuya
disponibilidad, con el tiempo, serd mas reducida.

Recientemente, una alternativa para cubrir la demanda de cultivos en invernadero, es usando
vermicompost (VC) como sustrato de crecimiento (Menezes-Junior et al., 2000), ya que éste, por sus
caracteristicas puede reducir el uso de fertilizantes sintéticos (Atiyeh et al., 2000a). El VC puede usarse
como abono organico y sustrato en invernaderos (Atiyeh et al., 2000b). Su empleo ha provocado efectos
favorables sobre hortalizas y especies ornamentales, e. g. tomate (Lycopersicon esculentum Mill.),
pimiento verde (Capsicum annuum), lechuga (Lactuca sativa), maravillas (Calendula officinalis L.)
(Atiyeh et al., 2000a; Cracogna et al., 2001).

Una tendencia consistente cuando se ha evaluado el crecimiento de plantas en macetas es que la mejor
respuesta ocurre cuando el VC constituye del 10 al 20% del volumen del sustrato, ya que mayor
proporcion no siempre se mejord su crecimiento. Los antecedentes permiten suponer que el desarrollo de
especies vegetales en invernadero, supeditado al uso de soluciones nutritivas, se puede satisfacer
aplicando VC, reduciéndose el empleo de los fertilizantes sintéticos. El objetivo fue evaluar el efecto de
diferentes sustratos de arena y VC sobre genotipos de tomate, de crecimiento indeterminado, comparados
contra el tratamiento testigo (arena con solucion nutritiva).

Materiales y Métodos

El experimento se realizd, en el ciclo, O-P 2006 - 2007, en el invernadero del Departamento de
Horticultura de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro — Unidad Laguna, Torredn, Coahuila,
Meéxico (25° 05° y 26° 54° N; y 101° 40° y 104° 45° O) dentro de la Comarca Lagunera. El invernadero es
semicircular, con cubierta de acrilico reforzado, pared hiimeda, extractores y riego por goteo, con equipo
computarizado Rain-Bird®, piso de grava, de 8 x 23 m, ventanas laterales de 1.20 m de alto, éstas se
cubren con acrilico enrollable y estan protegidas con malla antiafido (Malla Plas®). La cubierta de acrilico
se protege con malla sombra durante las estaciones del afio mas calurosas.

Se emplearon dos genotipos de tomate bola (Lycopersicon esculentum Mill.), Miramar y Romina (Seminis
Vegetable Seeds®) de crecimiento indeterminado. La siembra se realizo el 6/10/2006 en charolas de
poliestireno de 200 cavidades, con Peat moss (Sunshine, Sun Gro Horticulture, Canada®) (Nieto-Garibay
et al., 2002). Estas se colocaron en invernadero cubiertas con plastico negro y se regaron con agua de la
llave, pH 7.57 y clasificada como C3S1, de bajo riesgo de salinizacion y alcalinizacion (Rodriguez-Dimas
et al., 2008) cada tres dias hasta el trasplante, realizado a los 27 dias después de la siembra (dds),
colocando una plantula por maceta, con altura aproximada de 10 cm. Como macetas se utilizaron bolsas
de polietileno negro calibre 500, tipo vivero de 20 L, éstas se colocaron en el invernadero a doble hilera,
en tresbolillo, a una distancia de 30 cm entre plantas, para un total de 4.4 plantas m™.

Para transformar los residuos orgénicos (estiércoles de caballo y de cabra con paja de alfalfa, relacion 1:1,
en volumen) en VC se utilizaron lombrices Eisenia fetida (Atiyeh et al., 2000a) durante 90 dias (Bansal y
Kapoor, 2000), sus caracteristicas quimicas se presentan en el Cuadro 1.

Como medios de crecimiento se utilizaron cuatro sustratos de arena de rio con VC. La arena fue lavada y
desinfectada con hipoclorito de sodio al 5%, y antes de su empleo fue secada al aire durante 48 h. Los
sustratos presentaron las siguientes proporciones en volumen de arena:VC (1:1; 2:1; 3:1 y 1:0, a este
ultimo se le aplicd la solucion nutritiva (SN) recomendada por Rodriguez et al. (2008) con ligeras
modificaciones). Para la SN se utilizaron compuestos quimicos de alta solubilidad, de grado técnico,
disponibles en el mercado regional y se diluyeron en 18 L de agua. Para satisfacer necesidades de los
testigos, derivado de experiencias preliminares, se consideraron cuatro etapas y se aplicaron 0.5 L maceta’
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"dia” de la SN correspondiente en cada fase (Cuadro 2). Ademas, en funcion de las etapas fenoldgicas del
cultivo se aplicaron de 0.5 a 2.0 L de agua dia™, distribuidos en tres riegos.

De acuerdo con el objetivo de evaluar el efecto de diferentes proporciones de arena:VC sobre el desarrollo
de los genotipos de tomate, a las macetas con estos sustratos no se les aplicd la SN, buscando satisfacer
sus necesidades nutritivas con el VC. Para regar los tratamientos con VC se utiliz6 agua de la llave.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del VC, generado a partir de la mezcla de estiércoles de caballo
y de cabra con paja de alfalfa, en una relacion 1:1, en volumen, utilizado como sustrato
para el desarrollo de los genotipos de tomate. UAAAN — UL.

Componente y concentracion

S CE MO Nt P Cu Fe Zn Mn Ca Mg Na
(dSem™) (%) (mg kg™)
VC 6.06 17.28 0.69 936.5 1.6 45.0 122 204 140 077 574

S = Sustrato; VC = vermicompost, CE = conductividad eléctrica. MO = materia organica (Walkley Black), Nt = nitrogeno total Kjeldahl, P (Olsen
modificado), Cu, Fe, Zn y Mn (extraccion con DTPA y determinacion por absorcion atomica), Ca, Mg y Na (extracto de VC a saturacion y
determinacion por absorcion atdmica). Usando un equipo de absorcion atomica Perkin Elmer 3100.

Cuadro 2. Soluciéon nutritiva que se aplicé al tratamiento testigo del cultivo de tomate bajo
condiciones de invernadero en el periodo Octubre — Mayo (2006-2007). UAAAN-UL.

Fase
Compuesto 1* Plantacion 2% floracion y 3% inicio 4? cosecha
cuajado de maduracién
Ca(NOs), (g) 90 360 475 675
Mg(NOs), (g) 20 180 216 360
KNO; (g) 55 385 495 825
Maxiquel multi (g) 2.7 14 18 30
Maxiquel Fe (g) 2.7 14 18 30
H;PO, (mL) 200 200 200 200

La polinizacion se realizo al iniciar la floracion con vibrador eléctrico, a diario de 12:00 a 14:00 h,
pasandolo por el pediunculo de la inflorescencia (Rodriguez-Dimas et al., 2008). Cada tercer dia se
eliminaron los brotes axilares, guiando las plantas a un solo tallo. Al alcanzar 30 cm, el tallo principal fue
tutorado con rafia, para mantener erguidas las plantas. Cuando los primeros racimos alcanzaron el punto
rosado, se eliminaron las hojas por debajo de éstos, facilitando la aireacion y la coloracion de los frutos.

Se establecieron trampas de color amarillo con Biotac® para el monitoreo y control de plagas,
realizdndose revisiones semanales. La Mosquita blanca (Bemisia argentifolli Bellows & Perring) el
Gusano alfiler (Keiferia lycopercisella Walshingham) y el Pulgén (Aphis gossypi Sulz) se controlaron con
insecticida organico Bioinsect® en dosis de 2 L ha”'. A los 50 dds se encontraron brotes de cenicilla
(Leveillula taurica Lev. Araud) y se controlé con fungicida organico Sedric®, en dosis de 1.8 L ha™.

La cosecha, hasta el octavo racimo se realizd cada semana, al presentar los frutos un color rosa promedio
entre el 30 y no mas del 60 %, requerido por la clasificacion de color del USDA (1991). Se evaluaron:
frutos por planta, didmetros polar y ecuatorial, sélidos solubles (°Brix) peso de fruto y rendimiento total.
El disefio experimental fue completamente al azar, con arreglo factorial 4 x 2: factor A sustratos y factor B
genotipos, con seis repeticiones. Los datos se analizaron estadisticamente utilizando el ANDEVA y para
la comparacion de las medias de tratamientos se aplico la prueba DMSso,, (Steel y Torrie, 1960).
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Resultados y Discusion

Los sustratos presentaron diferencias altamente significativas (P<0.01) para nimero de frutos por planta y
rendimiento total, destacando el sustrato S4 (arena con solucién nutritiva), con promedio de 27 frutos por
planta, el cual super6 en 5 (18.5 %), 4 (14.8 %) y 3 (11.11 %) frutos por planta a los frutos obtenidos en
S1, S2 y S3, respectivamente; sustratos con VC (Cuadro 3). Este promedio de frutos por planta e
igualmente en el testigo (arena con solucion nutritiva) fue reportado por Moreno-Reséndez et al. (2005)
con el cv. Flora-Dade, en diferentes mezclas de VC:arena. Los 27 frutos por planta resultaron exactamente
igual al valor obtenido con Big Beef, pero fue el 50% inferior al promedio de frutos por planta en el
genotipo Miramar, desarrollados usando humus de lombriz (Rodriguez-Dimas et al., 2008).

Al comparar los sustratos que recibieron el VC: S1, S2 y S3 (arena:VC: 1:1, 2:1 y 3:1, respectivamente)
como parte del medio de crecimiento se encontro una relacidén inversamente proporcional entre la cantidad
de VC utilizada y el namero de frutos, esto es; a menor cantidad de VC en el sustrato, mayor numero de
frutos por planta, lo cual corresponde con lo establecido por Atiyeh et al. (2000a; 2000b) quienes
concluyeron que a mayores proporciones de VC se reduce la productividad de las especies vegetales.

Cuadro 3. Valores promedio de rendimiento total y de las variables de calidad de fruto evaluadas en
los frutos de tomate desarrollados en sustratos de arena:vermicompost, y en
arena:solucion nutritiva en invernadero. UAAAN — UL, 2006 — 2007.

Fuente de Variables de calidad de frutos de tomate

variacion Diametro polar Rendimiento total
(cm) Numero de frutos (Mg ha™)

Sustrato NS ok ok

S1 5.9 22b 119.3b

S2 6.1 23b 1183 b

S3 5.9 24 b 127.2b

S4 5.9 27 a 168.7 a

Genotipo *x wE *x

M 5.8b 27a 1459 a

R 6.2a 21b 120.8 b

SxG NS NS NS

Media 5.9 24 133.4

CV (%) 4.1 12.1 16.5

M = Miramar; R = Romina; NS = no significativo; * y ** = significativo (P<0.05) y altamente significativo (P<0.01), respectivamente. Medias
con la misma letra en una misma columna son estadisticamente iguales entre si (P<0.01).

Para genotipos se determinaron diferencias altamente significativas (P<0.01) para diametro polar (DP), y
numero de frutos (NF) por planta (cuadro 3). Para DP los mayores valores se obtuvieron con Miramar,
mientras que para NF los valores mas altos los registr6 Romina. Respecto al DP y considerando la Norma
Mexicana NMX-FF-031-1997-SCFI (SCFI, 1998) los frutos de Miramar (5.8 cm) y Romina (6.2 cm) se
clasificaron como chico y grande, respectivamente. Estos promedios resultaron similares a los reportados
por Moreno-Reséndez et al. (2008) con André (6.5 cm) y Adela (5.9 cm) en mezclas de VC:arena y arena
con solucion nutritiva como testigo.

Finalmente, en rendimiento total se registraron diferencias altamente significativas (P<0.01) para sustratos
y genotipos y no significativas para la interaccion sustratos por genotipo (Cuadro 3). En los sustratos el
mayor rendimiento, 168.7 Mg ha™', correspondio al testigo el cual superd en al menos un 24.6 % de
rendimiento a los tres sustratos con VC, esta condicion coincide con Rodriguez-Dimas et al. (2008) y
Marquez-Hernéndez et al. (2008) quienes obtuvieron 115.78 Mg ha™', también en el testigo, que resultd
superior en 21.03 % respecto a los tratamientos con sustratos organicos. Sin embargo, como sefialan
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Marquez-Hernandez ef al. (2008) el empleo de fertilizantes sintéticos no se permite en los sistemas de
produccion orgénicos certificados.

Al igual que se senald para NF por planta, al comparar los sustratos con VC (S1, S2 y S3; arena:VC: 1:1,
2:1 y 3:1, respectivamente) como parte del medio de crecimiento se determind una relacion inversamente
proporcional entre la cantidad de VC utilizada en el sustrato y rendimiento obtenido, esta situacion
corresponde a lo establecido por Atiyeh et al. (2000a; 2000b) quienes determinaron que a mayores
proporciones de VC, en el sustrato de crecimiento, disminuyo la productividad de las plantas. Bajo las
condiciones en que se desarrolld el experimento, Miramar superd en 17.2% al rendimiento de Romina,
aunque los valores alcanzados resultaron inferiores a los 173.70 y 170.52 Mg ha™, obtenidos por Moreno-
Reséndez et al. (2008) con Adela y André, y de 228.9 y 189.0 Mg ha™, reportados por Rodriguez-Dimas
et al. (2009) para Granitio y Romina, respectivamente.

Conclusiones

El rendimiento mas elevado se presentd en el genotipo Miramar con 145.9 Mg ha™, y superé con 17.20 %
a Romina. Respecto a los sustratos, el rendimiento de tomate en el tratamiento arena y SN (testigo) fue de
168.7 Mg ha™. Este valor super6 a los rendimientos de los sustratos que recibieron el VC en al menos un
24.6 %. Para el resto de los parametros, el sustrato con arena y SN también supero a los tres sustratos de
arena:VC. Los sustratos que incluyeron el VC, sin fertilizantes sintéticos desarrollaron completamente el
ciclo del cultivo del tomate para ambos genotipos sin presentar sintomas aparentes de deficiencia y sin
afectar la calidad de los frutos. Las diferencias a favor del testigo podrian estar asociadas con la
disponibilidad de elementos nutritivos en la SN. Con lo anterior, no es factible aseverar que los sustratos
con VC, sin fertilizantes sintéticos, carecieron de los elementos nutritivos para incidir negativamente en el
desarrollo de los genotipos, pues es necesario destacar los siguientes aspectos: a) el cultivo de tomate, en
ambos genotipos, completd su ciclo fisiologico sin presentar sintomas de deficiencia; y b) los frutos
obtenidos presentaron indices de calidad adecuados para su comercializacion y consumo en fresco.
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Resumen

La especie Opuntia ficus—indica (L.) Mill. se cultiva en 25 paises para cosechar sus frutos (tunas), tallos
tiernos (nopalitos) y cladodios maduros. México es el unico pais con produccion comercial de nopalitos de
O. ficus—indica en 12,041 ha con rendimientos medios anuales de 9.03-99.93 t ha' y un promedio de
64.33 t ha'. Esta gran variacion de los rendimientos medios anuales se asocia a una gran diversidad de
sistemas de produccion que difieren en cuanto a practicas de manejo como la fertilizacion, una labor
fuertemente relacionada con la satisfaccion de los requerimientos nutrimentales de la especie cultivada. El
balance nutrimental es un efecto indirecto de las interacciones nutrimentales sobre el rendimiento biodtico
o comercial. En este contexto, una base de datos (n = 360) del rendimiento (biomasa) y las
concentraciones de los nutrimentos N, P, K, Ca y Mg correspondientes a un experimento establecido en un
Campo Experimental en El Orito, Zacatecas, México en abril de 1999 fue usada para identificar la
dependencia del rendimiento sobre los nutrimentos y las proporciones nutrimentales a través de
coeficientes de correlacion de Pearson. El rendimiento depende significativamente (p < 0.05) de las
concentraciones de N, Mg, Ca y K en cladodios de un afio de edad. Las proporciones K:In P, In Ca:lIn P y
In Mg:In P tienen un efecto positivo sobre el rendimiento; mientras que las proporciones In P:In N, In
Mg:In Ny In N:In Ca afectan negativamente a la produccion de biomasa.

Palabras clave: Nutrimentos, proporciones nutrimentales, estequiometria.

Abstract

Opuntia ficus—indica (L.) Mill. species is growing in 25 countries to harvest its fruit (cactus pear), young
cladodes (stems or _nopalitos‘) and mature cladodes. Mexico is the only country with commercial
production of _nopalitos‘ of O. ficus—indica covering 12,041 ha with annual mean yields, at farm level,
ranging from 9.03-99.93 t ha™', and an overall average of 64.33 t ha™'. This great variability of annual
mean yields is associated with a wide range of farming systems that differ in terms of crop management
practices such as fertilization, a labor closely related to satisfy the nutritional requirements of cultivated
species. Nutrient balance in crop science is an indirect effect of nutrient interactions on biotic or
commercial yield. In this regard, a database (n = 360) of yield (biomass) and nutrient concentrations of N,
P, K, Ca and Mg from an experiment established at El Orito, Zacatecas, Mexico during April 1999 was
used to identify yield dependence on nutrients and nutrient ratios through Pearson correlation coefficients.
Yield is significantly (p < 0.05) dependent on N, Mg, Ca and K concentrations in one—year old cladodes.
The K:In P, In Ca:ln P, and In Mg:In P mass ratios have a positive effect on yield; whereas the In P:In N,
In Mg:In N, and In N:In Ca ratios negatively affect the production of biomass.

Key words: Nutrients, nutrient ratios, stoichiometry.
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Introduccién
La especie Opuntia ficus—indica (L.) Mill. se cultiva en 25 paises para cosechar sus frutos (tunas), tallos
tiernos (nopalitos) y cladodios maduros. México es el tinico pais con produccion comercial de nopalitos de
O. ficus—indica en 12,041 ha con rendimientos medios anuales de 9.03-99.93 t ha' y un promedio de
64.33 t ha'. Esta gran variacion de los rendimientos medios anuales se asocia a una gran diversidad de
sistemas de produccion que difieren en cuanto a practicas de manejo como la fertilizacion, una labor
fuertemente relacionada con la satisfaccion de los requerimientos nutrimentales de la especie cultivada.
Sin embargo, las cantidades de fertilizantes por aplicar para mejorar las disponibilidades de nitrégeno (N),
fosforo (P) y potasio (K) en el suelo son diversas y no consideran el como influyen sobre la absorcion y el
uso de los nutrimentos por las plantas de O. ficus—indica.
Por lo general, el suplemento de un nutrimento afecta la absorcion y el uso de otros nutrimentos, es decir,
la interaccion entre nutrimentos ocurre en las plantas. Las interacciones nutrimentales involucran iones
cuyas propiedades quimicas son lo suficientemente similares de manera que compiten por los sitos de
adsorcion, absorcion, transporte y funcion sobre las superficies radicales o dentro de los tejidos vegetales.
Tales interacciones son mas comunes entre nutrimentos de tamafio, carga, geometria de coordinacion, y
configuracion electronica similares (Robson y Pitman, 1983). Ademas, se sabe que las interacciones estan
influenciadas por factores como la concentracion del nutrimento, temperatura, intensidad de luz, aireacion
del suelo, humedad del suelo, pH del suelo, morfologia de la raiz, tasa de transpiracion de la planta, edad y
tasa de crecimiento de la planta, especie vegetal y concentracion de los nutrimentos en la planta (i.e.
composicion). Por consiguiente, el conocimiento actual sobre causas y consecuencias de la variacion de la
composicion nutrimental en O. ficus—indica es limitado.
Los efectos de los nutrimentos son tipicamente determinados por los niveles de los nutrimentos en el suelo
y/o la planta en estudios de adicion de nutrimentos (Drenovsky and Richards, 2004). Sin embargo, los
experimentos de fertilizacion, aunque frecuentemente son sencillos, se desarrollan a largo plazo y
requieren de trabajo intenso (Van Duren y Petgel, 2000; Bennet y Adams, 2001). Como una alternativa a
ese tipo de estudios, las proporciones nutrimentales pueden ser usadas para elucidar que tan flexibles son
dentro de una especie para predecir las limitaciones nutrimentales y para identificar como esas
proporciones cambian. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue identificar las relaciones entre el
rendimiento de plantas de O. ficus—indica y las concentraciones de los nutrimentos y sus proporciones en
cladodios de un afio de edad.

Materiales y Métodos

Un experimento con O. ficus—indica se establecio el 16 de abril de 1999 en una seccion del predio del
_Centro Regional Universitario Centro Norte® de la _Universidad Auténoma Chapingo‘, situado cerca de
la ciudad de Zacatecas, México. Las coordenadas geograficas del sitio experimental son: 22° 44¢ 49,6
latitud norte y 102° 46° 28.2°¢ longitud oeste; mientras que la altitud es de 2,296 msnm (Blanco—Macias et
al., 2006). El clima caracteristico de la region se clasifica como BS1kw(w) y corresponde a un clima seco,
el menos seco de los BS, con una temperatura media anual que oscila entre 12 y 18°C y una precipitacion
media anual de 472 mm. La mayoria (65%) de la precipitacion pluvial ocurre de junio a agosto.

Una muestra de suelo superficial (0-30 cm) se tomo y trato para realizar analisis fisicos y quimicos. Los
analisis del suelo indicaron que es de textura franca, con pH moderadamente alcalino y alto contenido de
materia organica. Esto ultimo se debe a que, durante mas de 50 afios, el predio se usdé como huerta de
arboles frutales (peral, ciruelo, manzano, entre otros) y el follaje, asi como estiércol de bovino se
incorporaban al suelo. La disponibilidad de N inorganico es baja, la de P es muy alta, media la de K, alta
la de Ca, moderadamente alta la de Mg, moderadamente baja la de Fe, muy alta la de Cu, excesiva la de
Zn, moderadamente baja la de Mn y media la de B. La alta disponibilidad de Ca puede deberse a que el
suelo es de origen calcareo. El suelo es clasificado como Castafiozem luvico (segin el sistema de
clasificacion de la FAO, modificado por la CETENAL, 1972) para las condiciones ambientales de
Meéxico. El experimento se llevo a cabo con el fin de estudiar los efectos de cuatro tratamientos de
fertilizacion sobre el rendimiento de tres variedades de O. ficus—indica. La combinacion de esos factores y
sus niveles dio como resultado 12 tratamientos distribuidos en el campo en tres bloques completos al azar.
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Con este esquema se ha inducido (Blanco—Macias, 2005; Blanco—Macias et al., 2006) y se seguira
induciendo seguramente, hetereogenidad, en la composicion del tejido vegetal y el rendimiento de las
diferentes variedades de nopal, asi como variabilidad espacial edafica. Todo el fertilizante se aplicd en
julio de 1999. Del afio 2000 en adelante el N se aplico en dos fracciones: la primera mitad en primavera al
iniciar la brotacién y la segunda en el verano. El fosforo y el potasio se aplicaron en primavera al inicio de
la primera brotacion. La densidad empleada fue de 10,000 plantas ha'. Asi, hubo 36 unidades
experimentales. Cada unidad experimental const6 de 12 plantas. Sin embargo, merece ser sefialado que el
demostrar efectos diferentes entre los tratamientos esta fuera del alcance de este estudio, lo cual se aprecia
en el objetivo. En las 36 unidades experimentales con 12 plantas cada una, se cosecharon los cladodios de
un afo de edad a partir de febrero a marzo de cada afo (2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006 y 2007);
posteriormente, se pesaron para obtener el rendimiento medio expresado en términos de materia fresca por
planta (kg Planta ). A todas las plantas se les practico poda de formacion, de manera que, a partir del afio
2000, tuvieron la misma estructura. En dicha figura se aprecian tres cladodios sobre la penca madre, y
luego tres cladodios sobre cada una de ellas. El rendimiento consistio en la biomasa de los cladodios que
se desarrollaron sobre dicha estructura de 13 cladodios.

Dentro de cada una de las 36 unidades experimentales se escogio a una planta y, de ella, a un cladodio
para realizar los anélisis quimicos con el fin de determinar las concentraciones de los nutrimentos N, P, K,
Cay Mg. En los afios 2002, 2003 2004, el muestreo se duplico y por tal razén se obtuvieron 360 cladodios
como muestra. Los cladodios se lavaron con agua destilada. Después se deshidrataron en una estufa a
75°C durante 36 horas hasta alcanzar peso seco constante; luego se molieron. Después, las
concentraciones de los nutrimentos se cuantificaron con base en peso de materia seca. Las
determinaciones se hicieron a través de técnicas convencionales después del proceso de digestion acida de
las muestras del tejido vegetal deshidratado. Los métodos empleados fueron (Blanco—Macias ef al., 2006):
Kjeldahl (N); fotocolorometria con molibdovanadato (P); espectrofotometria de absorcion atémica (K, Ca
y Mg). La base de datos (n = 360) permitiéo saber que el rendimiento mostré una gran variabilidad
(Coeficiente de variacion, CV = 44.3%), al igual que N, Ca y Mg con CV de 46.5%, 36.5% y 27.6%,
respectivamente. Las variabilidades de K y P pueden ser consideradas moderadamente altas con CV de
22.4% y 21%, respectivamente. La variabilidad es un aspecto importante cuando se identifica la
composicion nutrimental y sus consecuencias sobre el rendimiento y otros procesos. El rendimiento y las
concentraciones nutrimentales pueden ser considerados como respuestas de la planta a factores bioticos y
abidticos, especialmente a aquellos asociados con cambios a condiciones climaticas que cambian cada afio
(estacion de crecimiento) y a tratamientos de fertilizacion. Por tanto, esta base de datos puede ser usada
para identificar las relaciones entre el rendimiento y los nutrimentos y sus proporciones.

Los valores de las concentraciones de N, P, Ca y Mg se transformaron a logaritmo natural (In) porque no
se distribuyeron normalmente. Luego, cada relacion bivariada se analizé para evaluar su confiabilidad y
remover observaciones extrafias; de hecho, las observaciones ubicadas dentro de las colas, definidas por a
= 0.025 en cada distribucién bivariada, fueron eliminadas. La base de datos reducida se usoé para
identificar relaciones entre nutrimentos, y entre cada expresion nutrimental con el rendimiento mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson.

Resultados y Discusion

Las concentraciones medias (Cuadro 1) de N, P, Ca y Mg son mayores que las concentraciones optimas en
O. ficus—indica para produccion de fruto reportadas por Claaessens y Wessels (1997), probablemente
debido a que las plantas corresponden a diferentes propdsitos, ambientes y genotipos. Sin embargo, esas
medias estan comprendidas dentro de los rangos dptimos reportados para produccion de biomasa por
(Magallanes—Quintanar et al., 2004, 2006; Blanco—Macias et al., 2006, 2010). También, esos valores
coinciden con las concentraciones en cladodios de plantas con grandes producciones de fruta en Argentina
(Galizzi et al., 2004).

Asi entonces, el orden de requerimiento nutrimental es como se indica enseguida: K > Ca > Mg > N > P.
Este resultado coincide con el reportado en previos estudios (Blanco—Macias et al., 2010). Por lo tanto, es
notorio que la nutricién de esta especie es diferente a otras especies que se cultivan para producir fruta,
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verdura y forraje. En otras palabras, N y P pueden ser macronutrimentos no tan importantes en esta
especie como lo son en otras.

Cuadro 1. Estadisticos basicos de rendimiento (materia fresca de cladodios, kg Planta™) y concentraciones (g
kg‘l) de N, P, K, Cay Mg en cladodios de un aiio de edad en Opuntia ficus—indica (L.) Mill. (n = 250).

Estadistico Rendimiento In NY In P' K In Ca' In Mg'H
Media 30.9 2.3 (10.0) 1.2 (34) 404 3.6 (36.7) 2.7 (14.6)
Desviacion estandar 12.4 0.4 (1.5) 0.2 (1.2) 72 03 (14) 02 (1.2)
Cocficiente de variacion (%) 40.1 17.4 16.7 17.8 8.3 7.4

Minimo 6.4 1.4 4.1) 0.8 (2.3) 26.0 2.9 (18.9) 22 (9.3)
Maximo 59.0 3.2(23.3) 1.6 (5.0) 56.5 43 (74.3) 32 (24.2)

Valores retransformados en paréntesis.

Las proporciones K:In P, In Ca:InP y In Mg:In P presentaron una asociacion positiva con el rendimiento; y
por el contrario, In P:In N, In Mg:In N y In Ca:In N mostraron una relacion negativa con la produccion de
biomasa. Estos resultados sugieren que la nutricion de las plantas de O. ficus—indica es compleja. Por
ejemplo, es interesante que el N o el P participen en las proporciones que se correlacionan de manera
significativa con el rendimiento y, por consiguiente, la proporcion N:P es importante y que algunos
desordenes nutrimentales pueden ser debidos a una deficiencia de N. Esta tltima aseveracion es
conformada por coeficientes de correlacion significativos (p < 0.05) entra cada uno de esos nutrimentos y
el rendimiento (0.292 para rendimiento vs. In N y —0.278 para rendimiento vs. In P: In N,
respectivamente). Unicamente dos proporciones nutrimentales (In Ca: In N and In Ca: In P, Cuadro 2) se
correlacionaron significativamente (p<0.05) con el rendimiento. Llama la atencién que la proporcion Ca:N
se asocia negativamente con el rendimiento, mientras que Ca:P lo hace de manera positiva. Tales
resultados implican un exceso de Ca o una deficiencia de N; pero también es posible una deficiencia de P
con respecto a Ca.

Un antagonismo entre Ca y N ha sido reportado por Blanco—Macias et al. (2006), sin embargo, no puede
vincularse a un efecto de dilucién porque las plantas de O. ficus—indica tienden a acumular Ca en sus
cladodios conforme incrementan su edad (Magallanes—Quintanar et al., 2004). Es probable que las plantas
absorbieran Ca en exceso debido a su gran disponibilidad en el suelo del sitio experimental, pero atin
dentro del rango de suficiencia.

Cuadro 2. Correlaciones de Pearson (r) entre proporciones nutrimentales y
rendimiento de Opuntia ficus—indica (L.) Mill. (n = 250).

Proporcion nutrimental Rendimiento (kg Planta™)

K/InCa 0.084
p=0.187

K/In Mg 0.094
p=0.139

K/InP 0.236
p=0.0001

K/InN —0.052
p=0.417

InCa/InMg 0.014
p=0.820

InCa/InP 0.236
p=0.0001

InCa/InN —0.132
p=0.038

InMg/InP 0.232
p=0.0001

InMg/InN —0.152
p=0.016

InP/InN —0.278
p=0.0001

Coeficientes de Pearson (r) significativos a p<0.05 en negritas.
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La secuencia de requerimiento evidenciada implica la siguiente proporcion nutrimental general
(N:P:K:Ca:Mg, con N ajustado a 100 como referencia) expresado con base en masa: 100:34:404:36:146.
Esta proporcion discrepa de las reportadas para fitoplancton y la mayoria de tipos de plantas terrestres. Por
ejemplo, Knetch and Goranson (2004) reportaron la proporcion general 100:14.3:68.3:8.3:8.7 para plantas
herbaceas. Las diferencias pueden deberse a que se involucraron diferentes drganos o tejidos (hojas y
cladodios). Sin embargo, tanto como las hojas como los cladodios son 6rganos en donde se realiza
fotosintesis. En trabajos de investigacion futuros con O. ficus—indica se recomienda involucrar de manera
conjunta a las referencias nutrimentales, crecimiento, rendimiento y estequiometria nutrimental.

Conclusiones
El rendimiento de las plantas de O. ficus—indica se asocié de manera significativa con las concentraciones
de N, Mg, Ca y K en cladodios de un afio de edad. Las proporciones K:In P, In Ca:ln P y In Mg:In P se
correlacionaron positiva y significativamente con el rendimiento; y por el contrario, las proporciones In
P:In N, In Mg:In N and In Ca:In N lo hicieron negativamente.
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FOTOSINTESIS Y RELACIONES NUTRIMENTALES EN NOGAL PECANERO
[Carya illinoensis (Wangenh) K. Koch] BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE
SALINIDAD

Arreola Avila J. G'., Rodriguez Lopez', J. S. and Trejo Calzada R'. 'Unidad Regional Universitaria de
zonas aridas. Apartado Postal 53230. Universidad autonoma Chapingo. arreolaavila@hotmail.com

Resumen
En los suelos del norte de México donde se cultiva el nogal pecanero (Carya illinoinensis), la
disponibilidad de agua ha disminuido, debido en parte, al cambio climatico y la salinidad se ha
incrementado, como resultado de las practicas relacionadas con fertilizacion. La busqueda de
portainjertos de nogal tolerantes a salinidad, constituye una alternativa recomendable para lograr una
explotacion redituable de esta especie en zonas con suelos afectados por salinidad. Por lo tanto, el estudio
de parametros indicadores de tolerancia a la salinidad en nogal es importante. El objetivo del presente
estudio fue evaluar la actividad fotosintética, conductancia estomatica y acumulacion de iones en plantulas
de nogal pecanero sometidas a diferentes condiciones de salinidad, (0, 1890, 2521 y 3152 ppm de cloruro
de sodio). La fotosintesis y conductancia estomatica fueron afectadas por los gradientes de salinidad. Las
concentraciones de Na y Cl en hoja, tallo y raiz, variaron. Basados en los resultados se asume que este
material evaluado presenta una posible exclusion de iones.
Palabras clave: salinidad, tolerancia, plantulas de nogal, concentracion.

Abstract

In Mexican Northern soils where pecan (Carya illinoinensis) is cultivated,  water availability had
decreased, due to climatic changes, and salinity had increased as a result of practices related to
fertilization management. Searching for pecan rootstocks tolerant to salinity constitutes a recommendable
alternative to achieve a profitable activity in areas affected by soil salinity. Therefore, the study of
indicator parameters to salinity tolerance in this species is important. The objective of this study was to
evaluate the photosynthetic activity, stomata conductance and ions accumulation in pecan seedlings
subjected to different salinity conditions (0, 1890, 2521 y 3152 ppm of sodium chloride). Photosynthesis
and stomata conductance were affected by salinity gradient. Concentrations of Na and Cl in leaf stem and
root varied. In this study the results allows to assume this material presents possibly the ions effect
exclusion.

Key words: salinity, tolerance, pecan seedlings and concentration.

Introducciéon
El nogal pecanero se desarrolla en regiones semiaridas las cuales afrontan una limitada disponibilidad de
agua asi como un incremento en la salinidad (Miyamoto, 2005). En las hueras que cuentan con riego
presurizado, el agua se aplica de manera fraccionada, esto es con el objetivo primordial de satisfacer el
uso consuntivo de los nogales; por consiguiente, el lavado de las sales en el suelo no ocurre, elevando
consecuentemente los niveles de cloro y sodio, iones a los cuales el nogal pecanero es muy sensible
(Miyamoto et al.,1985).

En la reproduccion sexual de nogal, el tamafo de la plantula es uno de los parametros que muestran la
variabilidad entre plantulas segregadas, la cual se ha determinado en el diametro del tallo (Arreola, 1990).
No obstante la manifestacion de esta variable, no es suficientemente significativa para definir portainjertos
de diferente vigor. Esta variabilidad también ha sido determinada en estudios de evaluacion de plantulas
de nogal tolerantes a salinidad. Como resultado ha sido posible determinar plantulas de nogal eficientes
para tolerar niveles mas elevados de sales que el normal (Hanna, 1987). También se tiene documentada la
evidencia de materiales de nogal que presentan la capacidad para tolerar deficiencia de zinc; Hanna y
Storey (1972) en investigaciones llevadas a cabo en Brownwood Texas, encontraron la presencia de
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plantulas de nogal pecanero que difieren en tolerancia a deficiencia de de zinc y toxicidad a la clorosis.
Sparks y Madden (1977), enfatizan el efecto del genotipo sobre la concentracién nutrimental, que Ia
concentracion de nutrimentos en las hojas varia considerablemente entre estos genotipos. Los autores
detectaron diferencias estadisticas significativas para N, K, Ca Fe y Na 'y concluyen que las aplicaciones
uniformes de fertilizantes no necesariamente manifiestan niveles similares de nutrimentos en el follaje de
las variedades.

La tolerancia a la salinidad del suelo en arboles como el pistache se debe a que presenta el mecanismo
conocido como exclusion de iones, es decir, regula el contenido de sodio y cloro en el flujo por el xilema
hacia las hojas, redistribuyéndolo a la raiz (Figueroa et al, 1991). Este mecanismo responsable de la
tolerancia a salinidad también en naranjo, parece funcionar en el area de emision de raices adventicias, en
el cual el sodio se intercambia por potasio. Otro mecanismo se propone en vid, al sefialarse que la
acumulacion de cloro en hojas de diferentes variedades y portainjertos de esta especie, estd controlada por
la permeabilidad de la membrana de su raiz (Kuiper, 1968).

El dafio de sales es frecuentemente reportado en areas cultivadas con nogal pecanero. La sensibilidad de
esta especie al sodio y cloro en el agua y en el suelo es considerable. Se reporta que niveles de sodio de
40 mmol L™ reducen el crecimiento en un 25% en plantulas desarrolladas de semillas de Apache y Burkett
(Miyamoto, 1985). La misma manifestacion lo muestran las plantas de Riverside pero a niveles de 50
mmol L™ . Se propone que las plantulas de Riverside son las mas adecuadas para usase en suelos salinos,
ya que segun las observaciones en este estudio, manifestaron menos cantidades de sodio en las hojas,
produciendo igual o mayor biomasa radicular. Otra importante observacion es que el contenido foliar de
cloro en las plantas no correlaciona ni con las concentraciones de cloro en el suelo ni con el crecimiento
de la planta, por lo que se supone que el nogal puede ser mas sensible al i6n sodio. Estudios llevados a
cabo sobre el efecto de la salinidad sobre el desarrollo del nogal pecanero, indican que un nivel de
salinidad de 3.5 dS/m (2200 ppm) puede reducir la tasa de crecimiento aproximadamente 25%. La Muerte
regresiva puede ocurrir a niveles de salinidad de 5 dS/m (3200 ppm) y los arboles pueden morir cuando la
salinidad del suelo alcanza o excede 6 dS/m (3800 ppm) (Miyamoto et al., 1986). Existen Limitadas
evaluaciones del efecto de la salinidad sobre la fisiologia y concntraciones de iones en el tejido en las
etapas iniciales de desarrollo del nogal. Por lo que el objetivo del presente estudio fue evaluar la actividad
fotosintética, conductancia estomatica y acumulacion de iones en plantulas de nogal pecanero sometidas a
diferentes condiciones de salinidad, son es cm.

Materiales y Métodos

El estudio fue conducido en una casa sombra, ubicada en la URUZA-UACh. Se evaluaron plantas
provenientes de semilla de nogal pecanero nativo. Las cuales fueron puestas en remojo como tratamiento
pregerminativo, después fueron sembradas en invernadero, sobre en una caja para semillero de madera,
usando arena como sustrato. Estas fueron regadas cada tercer dia con agua destilada. Después de
aproximadamente tres meses, las plantulas fueron trasplantadas en hiimedo a macetas de 7 kg con el
mismo tipo de sustrato y transportadas a una casa sombra, donde posteriormente se les aplicd los
tratamientos. Fueron aplicados cuatro tratamientos consistentes en 0, 1890, 2520 y 3150 de Na CL; que
equivale a 0, 750, 1000 y 1250 ppm de Na 6 0, 1140, 1520 o 1900 ppm de Cl. EL NaCl se aplicé mediante
el agua de riego durante un periodo de 6 semanas diariamente.

Para la preparacion de las soluciones se empleé NaCl con una pureza del 99.8% asi como agua destilada.
0, 750, 1000 y 1250 ppm de Na, que se prepararon a partir de NaCl con una pureza de 99.8%. Estos
tratamientos fueron aplicados mediante riego diariamente, durante 6 semanas.

Se utilizod un disefio experimental completamente al azar, con 4 tratamientos incluyendo el testigo. Cada
tratamiento tuvo 5 repeticiones. La unidad experimental estuvo constituida por tres macetas.

Se evaluo la fotosintesis y conductancia estomatica con un medidor de fotosintesis (LI-COR 6400). En
laboratorio se determino la concentracion de Na, Cl y K en raiz, tallo y hoja, en la etapa final del
experimento. Para todas las variables se llevo a cabo un analisis de varianza, y una posterior comparacion
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de medias, utilizando para ello la prueba de Tukey con un nivel de significancia de 0=0.05 con el paquete
estadistico SAS 2002 (Statistical Analisys System).

Resultados y Discusion
Las concentraciones de 1890 y 2520 ppm de NaCl no tuvieron efectos significativos sobre la fotosintesis
y conductancia estomadtica respecto al testigo (Cuadro 1). Estas variables disminuyeron significativamente
en plantas tratadas con 3150 ppm de NaCl. La tasa fotosintética fue al menos dos veces menor a las
plantas tratadas con 2520 y 1890 respectivamente, incluyendo el testigo

Cuadro 1. Fotosintesis y conductancia estomatica en pliantulas de nogal pecanero tratadas con
diferentes concentraciones de Na CL.

Concentracion de NaCl Fotosintesis C::t?)lllrf;?itzc\la
2 -1
(ppm) (umol CO,m™s™) (mol H,0 m™ s
0 4.1a" 0.037a
1890 4.0a 0.031a
2521 3.4a 0.030a
3150 1.7b 0.015b

“ Medias con letras desiguales dentro de la columna son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

La concentracion de cloro (177 ppm) observados en el tallo fue estadisticamente mayor a la encontrada en
las hojas (85 ppm) y raices (58 ppm) (Figura 1). Los diferentes valores encontrados en los tejidos de las
plantulas para este i6n indican un posible efecto de retencion en los tejidos del tallo como lo cita Figueroa
et a.,(1991). Los valores de sodio observados en la raiz y en el tallo fueron similares. A diferencia del
cloro, un mayor contenido de sodio se encontrd en la raiz, seguida por el tallo y finalmente por la hoja. La
mayor concentracion de K se encontré en las hojas (1434.74 ppm). La concentracion de este elemento en
tallo y raiz no muestra significancia estadistica con valores de 1186.04 y 1222.04 respectivamente. La
relacion CI/K para los diferentes organos de la plantula de nogal fueron reletivamente bajos (Figura 2 ).
Debido a que las concentraciones de Cl que pueden ser permitidas por las plantas de nogal son muy bajas.
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Figura 1. Concentracion de iones en diferentes tejidos de pliantulas de nogal pecanero. Barras con
letras desiguales dentro de cada relacion idnica representan efecto medio diferente
(Tukey 0.05).
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Figura 2. Relaciones idnicas en diferentes tejidos de plantulas de nogal pecanero. Barras con letras
desiguales dentro de cada ion representan efecto medio diferente (Tukey 0.05).

Conclusiones
El contenido de Na y Cl en hojas, raices y tallos, aumento con el incremento de la concentracion de sales
en los tratamientos. Es posible que este material presente potencial para excluir el Na de las hojas, debido
a que la mayor concentracion de este ion fue encontrada en tallo y raiz, no siendo asi para el ion CI.
Los tratamientos de salinidad no afectaron la concentraciéon de nutrimentos evaluados en hoja, tallo y raiz,
excepto para potasio en raiz.
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DIAGNOSTICO Y RECOMENDACION NUTRICIONAL PARA EL DURAZNO
EN EL NOROESTE DE CHIHUAHUA
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Ruiz-Anchondo Teresita', Ntfiez-Barrios Abelardo', Esteban Sanchez Chavez?.
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Resumen

Con el objetivo de evaluar el estado nutrimental en hojas y flores de durazno (Prunus pérsica L.) de las
variedades cultivadas en Chihuahua: Baby Gold 8, Auttumn Lady, Catherin, Fairtime y Carnnaval que son
de tipo prisco; ademés de Baby Gold 5 y Arkansas que son de hueso pegado, se realizd este trabajo
durante el ciclo P/V 2010 en la Huerta Sacramento ubicada en el Km 40 Carretera Panamericana
Chihuahua — Sauz. Se seleccionaron diez arboles por variedad de acuerdo a su area seccional del tronco.
Se realizaron cuatro muestreos foliares entre los 100 y 125 dias después de floracion. La muestra foliar
estuvo compuesta de 60 hojas (junto con el peciolo) de 10 arboles sanos seleccionados al azar dentro del
huerto. También se recolectaron 200 flores en plena floracion para el analisis nutricional de los pétalos
Los analisis se realizaron mediante la técnica de Micro-Kjendhal y por espectrofotometria UV- visible
para determinar el contenido de N, con una digestion triacida y por medio de absorcion atdmica para K,
Ca, Mg, Cu, Fe, Zn y Mn. El estado nutrimental del durazno se determindé comparando los resultados de
los analisis foliares con valores reportados anteriormente por diferentes autores. No se detectaron
diferencias significativas entre las variedades, el Zn y el N fueron nutrimentos por abajo del nivel de
suficiencia. En el analisis flora la variedad Carnival F102 tiene las mas altas concentraciones para K, Ca,
Mg, N, Cu, Fe, Mn y Fe en comparacion a las demas variedades. Se reportan los valores para
concentracion de nutrimentos en pétalos de flores de durazno y se concluye que el analisis de la flor
puede ser utilizado para diagnosticar el estado nutricional de los arboles.

Palabras clave: Prunus persica, nutrimentos, flor.

Abstract

In order to assess the nutrient status in leaves and flowers of peach (Prunus pérsica L.) varieties grown in
Chihuahua: Baby Gold 8, Auttumn Lady, Catherin, Fairtime and Carnnaval that are freestone type, in
addition to Baby Gold 5 and Arkansas that are clingstone type, this study was done during the 2010 spring
— summer cycle in the Sacramento Farm located in Km 40 Pan-American Highway Chihuahua — Sauz.
Ten trees were selected for each variety according to their trunk‘s cross-sectional area. Four foliar
samplings were done between 100 and 125 days after flowering. The leaf sample was composed of 60
sheets (with petiole) of 10 randomly selected healthy trees in the orchard. Also 200 flowers were collected
in full bloom for nutritional analysis of the petals. Analyses were performed using the technique of Micro-
Kjendhal and UV-visible spectrophotometry to determine N content, by triple acid digestion and atomic
absorption for K, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn and Mn. The nutritional status of peach was determined by
comparing the results of leaf analysis values previously reported by different authors. No significant
differences were detected between varieties; Zn and N nutrients were below the level of sufficiency.
Carnival F102 Variety has the highest concentrations of K, Ca, Mg, N, Cu, Fe, Mn and Fe in comparison
to the other varieties. Values for nutrient concentration in peach flower petals are reported and it is
concluded that the analysis of the flower can be used in order to diagnose the nutritional status of trees.
Keywords: Prunus persica, nutrients, flowers.

Introducciéon
Chihuahua ha sido siempre uno de los principales estados productores de durazno
(Prunus pérsica L.) en el pais (SAGARPA, 2008). Produce cerca del 10% de los duraznos en México,
colocandose en el cuarto lugar nacional, después de Zacatecas, Michoacan y Estado de Mé¢xico (SIAP,
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2010). Destaca la region de Casas Grandes, que produce 4 de cada 5 duraznos en el Estado. Actualmente
esta zona cuenta con una superficie aproximada de 3,000 ha establecidas con arboles de durazno, la
produccion es de mas de un millon de cajas anualmente, y es el principal productor en el pais de durazno
prisco, de pulpa blanda que se destinan casi en su totalidad para el mercado en fresco (SIAP, 2010). Para
un adecuado crecimiento y productividad del duraznero es importante tener en cuenta las necesidades
hidricas y nutricionales de este, segin la etapa fenologica (Cadahia, 2005). Sin embargo, uno de los
problemas mas relevantes en la produccion de este frutal es que las necesidades hidricas de este cultivo
son altas ya que los arboles de durazno pueden consumir de 3.5 hasta 5.00 1 (Guerrero et al., 2005). La
aplicacion de nutrientes puede ser también afectada por la disponibilidad de agua para la planta, una
reduccion significativa en el suministro de agua al cultivo, ya sea provocada por un periodo de sequia o la
falta de riego, puede reducir de manera importante la absorcion de nutrientes limitando el crecimiento
vegetativo y del fruto (Abadia, et al., 2002).

La Asociacion de Durazneros del Noroeste de Chihuahua AC, que esta conformada por 92 socios
productores de durazno, identifican la necesidad de realizar un diagnostico para generar recomendaciones
nutricionales y de riego para variedades establecidas, que presentan una gran potencial productivo, entre
las mas importantes: Baby Gold 8, Auttumn Lady, Catherin, Fairtime y Carnnaval que son de tipo prisco;
ademas de Baby Gold 5 y Arkansas que son de hueso pegado, y mejores para envasar.

Materiales y Métodos

El presente trabajo de investigacion se efectud durante el ciclo P/V 2010 ubicado en la Huerta Sacramento
Km 40 Carretera Panamericana Chihuahua — Sauz. La localidad se encuentra a 28° 38° latitud Norte, 106°
04¢ longitud Oeste, a una altitud de 1433 msnm, con 336.5 mm™ de precipitacion anual (SAGARPA,
2010). Con el proposito de realizar el diagnostico, se seleccionaron diez arboles por variedad de acuerdo a
su area seccional del tronco. Para conocer el estado nutricional de los arboles, se realizaron cuatro
muestreos foliares entre los 100 y 125 dias después de floracion. La muestra foliar estuvo compuesta de
60 hojas (junto con el peciolo) sanas (sin dafios por plagas o enfermedades) y maduras, tomadas de la
parte media de los brotes del afio y de la parte media de la copa de 10 arboles sanos seleccionados al azar
dentro del huerto. También en plena floracion se recolectaron 200 flores para el analisis nutricional de los
pétalos (Abadia et al, 2002). Las muestras de pétalos y foliares, perfectamente identificadas, fueron
lavadas, secadas y tamizadas. Con las muestras foliares y de pétalos se determind el contenido de
nitrégeno (N) como nitrégeno total (Nt), por medio de la técnica de Micro-Kjendhal y por
espectrofotometria UV - visible. Con una digestion tridcida y por medio de absorcion atdmica se mediran
los contenidos de potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), cobre (Cu), fierro (Fe), zinc (Zn) y manganeso
(Mn), de esta misma digestion leer fosforo por espectrofotometria UV — visible a 470 nm (Leyva, 2000).
La diferencia entre medias de los tratamientos fueron comparados utilizando el test LSD al 95% con
ayuda del programa SAS 2007. Finalmente, los niveles de significancia fueron representados por * a
P<0.05 y N.S. como no significativo.

Resultados y Discusion

Estudio del estado nutrimental del follaje en arboles de durazno. De acuerdo con el contenido
nutrimental promedio de arboles de durazno reportados por Ballinger et al., (1966), Westwood (1982),
Jones et al., (1991) y Johnson (1993) se encontrd una correlacion significativa entre los valores reportados
y los encontrados en este trabajo, de acuerdo con los valores reportados para potasio (K) estan dentro de la
dosis optima sin embargo no se encontr6 que fueran significativos entre tratamientos, para las variables de
calcio (Ca) y magnesio (Mg) los valores estan cercanos a la dosis optima reportada y se encontré que los
valores fueron significativos entre las diferentes variedades de durazno (Guerrero-Acosta et al.,2005). El
contenido nutrimental del follaje del cultivo comparado con los intervalos de suficiencia reportados por
diferentes autores, indico que los nutrimentos analizados estan en una condicién normal y se acercan
mucho al rango normal, el nitrégeno es el unico nutrimento que se encontrd por abajo del rango de
suficiencia (Guerrero-Acosta et al.,2005).
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Cuadro 1. Medias de la variable referente a la concentracion de macronutrientes en durazno.
Sacramento, Chihuahua 2010.

Variedades de durazno K Ca Mg N
%
Arkansas F106 1.99 a 143 ¢ 0.33a 0.017 a
Baby G8 F81 1.60 ab 1.19¢ 0.27 abc 0.017 a
Catherine F103 1.14b 1.15¢ 0.16 ¢ 0.016a
Baby G5 F127 1.99 a 1.51 be 0.34a 0.017 a
Autum L F73 1.51 ab 1.40 be 0.22 be 0.017 a
Carnival F102 1.65 ab 2.36a 0.30 ab 0.018 a
Fartime F97 0.98b 1.97 ab 0.19 be 0.016a
Pr>F N.S. * * N.S.

Las letras (a, b, c...) indican la diferencia de medias por el test LSD al 95 %

En el analisis del contenido nutrimental de Cu, Fe, Mn y Zn se encontr6 que los valores estan dentro de
los rangos normales reportados por otros autores Ballinger et al., (1966), Westwood (1982), Jones et al.,
(1991) y Johnson (1993), el Zn fue el unico nutrimento que presenta valores por abajo del rango de
suficiencia. Tomando en cuenta lo anterior, en durazno, el N, P, K y Zn disminuyen con la edad; en
cambio el Ca, Mg, Fe y Mn no lo hacen (Abadia ef al., 2002).

Cuadro 2. Medias de la variable referente a la concentracion de micronutrientes en durazno.
Sacramento, Chihuahua. 2010.

Variedades de durazno Cu Fe Mn Zn
mw'l

Arkansas F106 7b 101.66 ab 31b 15.5 ab
Baby G8 F81 12 ab 113 a 44.66 a 17.66 a

Catherine F103 833b 108.33 ab 32.83b 14 be

Baby G5 F127 1433 a 110 ab 33.66 b 14 be
Autum L F73 11 ab 99 b 28 b 13.16 be
Carnival F102 9.66 ab 102.16 ab 32.33Db 11.66 ¢
Fartime F97 7.83b 110.5 ab 31.66b Il1c

Pr>F N.S. N.S. * *

Las letras (a, b, c...) indican la diferencia de medias por el test LSD al 95 %

Estudio del estado nutrimental de las flores en arboles de durazno. El muestreo foliar tiene como
desventaja en arboles frutales, el tiempo de muestreo recomendado para dar resultados, con el propdsito de
implementar medidas correctivas en el mismo ciclo, con las implicaciones negativas en el rendimiento y
calidad de la fruta (Pestana et al., 2001). El analisis de pétalos de flores ha sido propuesto para varios
frutales (Citrus sinensis L) y (Prunus pérsica L.) como una herramienta para predecir el estado nutrimental
del arbol (Pestana et al., 2001; Abadia et al., 2002). En este trabajo las concentraciones de nutrimentos en
las flores fueron evaluados durante el 2010 y se correlacionaron con la concentracion nutrimental de las
hojas y nos muestra que el andlisis de pétalos de flores podria ser utilizado como un indicador del estado
nutricional en los arboles de durazno (Pestana et al., 2001; Abadia et al., 2002). Los valores de
concentracion nutrimental de K, Ca, Mg, y N en pétalos de flores de durazno de siete variedades
cultivadas en Chihuahua se muestran en el Cuadro 3. EI contenido nutrimental de la variedad Carnival
F102 tiene las mas altas concentraciones para K, Ca, Mg y N en comparacion a las demas variedades.
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Cuadro 3. Medias de la variable referente a la concentracion de macronutrientes en los pétalos de
flores de durazno. Sacramento, Chihuahua. 2010.

Variedades de durazno K Ca Mg N
Y%
Arkansas F106 1.4500a 0.1950a 0.2650a 2.3254a
Baby G8 F81 0.7000b 0.1150a 0.2650a 2.4100a
Catherine F103 1.1000a 0.2550a 0.2550a 2.52%4a
Baby G5 F127 1.3500a 0.2450a 0.1350b 2.52%4a
Autum L F73 1.6500a 0.1550a 0.3050a 2.5294a
Carnival F102 1.4500a 0.2550a 0.2800a 2.4886a
Fartime F97 1.6500a 0.1300a 0.2900a 2.4886a

Las letras (a, b, c...) indican la diferencia de medias por el test LSD al 95 %

En el Cuadro 4 se muestran los valores correspondientes a la concentracion de micro nutrimentos en siete
variedades de durazno cultivados en Chihuahua. El contenido nutrimental de la variedad Carnival F102
tiene las mds altas concentraciones para Cu, Fe, Mn y Fe en comparacion a las demas variedades. En
trabajos anteriores se menciona que la concentracion de Fe en las flores generalmente esta relacionada con
la concentracion de clorofila (Abadia et al., 2001).

Cuadro 4. Medias de la variable referente a la concentracion de micronutrientes en los pétalos de
flores de durazno. Sacramento, Chihuahua. 2010.

Variedades de durazno Cu Fe Mn Zn
mg~kg'1

Arkansas F106 21.00ab 112.00a 19.50a 35.00ab
Baby G8 F81 7.50¢ 57.50c 12.50b 22.00¢

Catherine F103 13.00ab 98.00b 19.50a 27.00¢c

Baby G5 F127 19.50ab 122.50a 19.50a 33.50
Autum L F73 10.50b 66.50bc 14.50b 30.00ab
Carnival F102 46.00a 139.00a 22.50a 42.50a
Fartime F97 11.00bc 83.50b 17.50ab 25.50¢c

Las letras (a, b, c...) indican la diferencia de medias por el test LSD al 95 %

Conclusiones
El estado nutrimental foliar del durazno para las variedades Baby Gold 8, Auttumn Lady, Catherin,
Fairtime y Carnnaval, Baby Gold 5 y Arkansas fue semejante a los valores reportados anteriormente por
otros autores, se detectaron valores por abajo del nivel d suficiencia para N y Zn. En el anélisis foliar la
variedad Carnival F102 tiene las mas altas concentraciones para K, Ca, Mg, N, Cu, Fe, Mn y Fe en
comparacion a las demas variedades. El analisis nutricional de flores (pétalos) podria ser utilizado como
un indicador del estado nutricional en arboles de durazno.
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CRECIMIENTO Y CONCENTRACION FOLIAR DE NUTRIENTES BAJO
CONDICIONES DE DEFICIENCIA DE ZINC EN NOGAL PECANERO
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Rodriguez Adriana’, Esteban Sanchez Chavez, Balandran-Valladares Martha®
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Resumen

La deficiencia de zinc (Zn) es un desorden nutricional que se observa en nogal pecanero (Carya illinoensis
Wangenh. C. Koch) que limita fuertemente la productividad del cultivo. Los sintomas de deficiencia
causan necrosis en hojas y muerte progresiva de los brotes apicales. Se evalu6 la respuesta de plantulas de
nogal pecanero bajo condiciones de campo a diferentes concentraciones de Zn con el propdsito de inducir
deficiencia. Los desordenes nutricionales fueron evaluados durante 284 dias a partir de la germinacion de
las nueces (DDG@G), para lo cual se utilizo la solucion nutritiva de Hoagland y Arnon. Los tratamientos
fueron 0.00, 0.025 mg kg, 0.050 mg kg, 0.10 mg kg'y 0.20 mg kg™ de Zn evaluando respuesta en
crecimiento, analisis foliar, clorofila (unidades Spad y mg-1") y érea foliar. El disefio experimental fue
completamente al azar con cinco repeticiones, estableciendo cada arbol como unidad experimental. Con la
ausencia de Zn se observo un decremento del 66% en la concentracién foliar de Zn (19 pg g PS),
disminucion de las siguientes variables: contenido de clorofila foliar 43%, altura 21.4%, diametro del tallo
15%, biomasa de raiz en peso fresco 5.8% y en peso constante de 5.7%, en biomasa de tallo en peso
fresco 4.9% y en peso constante 5.2%, area foliar 43% y un aumento de 48% de hojas necroticas.
Palabras clave adicionales: Carya illinoensis, clorofila, drea foliar, biomasa.

Abstract

Zinc deficiency (Zn) is a nutritional disorder seen in pecan (Carya illinoensis Wangenh. C. Koch) that
severely limits crop productivity. Symptoms of deficiency in rosette leaves and cause dieback of apical
buds. This study evaluated the response of pecan seedlings under field conditions at different
concentrations of Zn with the aim of inducing deficiency. Nutritional disorders were assessed during 284
days from germination of nuts, which was used for nutrient solution of Hoagland and Arnon. The
treatments were 0.00, 0.025 mg kg, 0.050 mg kg, 0.100 mg kg and 0.200 mg Zn kg™ response in
assessing growth, Zn uptake, foliar concentration nutrients, chlorophyll (SPAD units and mg-1"), leaf
area. The experimental design was completely randomized design with five replicates each, setting each
tree as the experimental unit. With a decrease of 66% in the foliar concentration of Zn (19 pg g PS)
were observed severe symptoms of Zn deficiency, and decreased the following variables: leaf chlorophyll
content of 43%, up 21.4%, diameter 15% stem, root biomass of 5.8% in fresh weight and constant weight
of 5.7% in biomass of stem fresh weight 4.9% and 5.2% constant weight, leaf area 43% and an increase of
48% leaves necrotic.

Additional key words: Carya illinoensis, chlorophyll, leaf area, biomass.

Introduccion
El Zinc (Zn) es uno de los nutrientes que mas atencién a recibido en los programas de manejo e
investigacion en el cultivo de nogal pecanero [Carya illinoensis (Wangenh.) K. Koch]; debido a los
requerimientos del arbol y su indisponibilidad en el suelo en suelos calcareos (Ojeda et al., 2009; Tarango,
1992). De acuerdo a las necesidades de Zn que tiene este arbol, lo ubica como uno de los nutrientes mas
requeridos por el nogal, la deficiencia de Zn produce clorosis intervenales, la disminucion del crecimiento
de las hojas y el acortamiento en la longitud de los entrenudos, especialmente en especies lefiosas. El Zn
no tiene actividad redox pero participa en la estructura y/o catalisis de muchos procesos al menos en
ochenta sistemas enzimaticos, por ejemplo, la NADH-deshidrogenasa, la alcohol-deshidrogenasa, y las

2] dl 25 de XNoviembre de 2011, Qban CSfrancisco de Gumipeche, Gampeche

114


mailto:dojeda@uach.mx

XXXVI Gongreso Neavional de le Slencia del OPucls " SCiendo Ruimica en Gumpeche con los suelos de Méico”

cinco anhidrasas carbonicas, descritas hasta el momento; junto con el Cobre (Cu), constituye algunos
tipos de superdxido dismutasas (SOD) (Hu y Sparks, 1991; Marschner, 1995).El total del Zn contenido en
el suelo generalmente esta en un rango de 10 a 300 ppm. De acuerdo con el origen del mismo depende la
presencia del elemento, ya que, en aquellos procedentes de rocas igneas presentan altas concentraciones y
los de material madre con mas silicio tienen un contenido bajo de Zn. El 95% del total de Zn es movido
por difusién, y los factores limitantes de las raices pueden también reducir su disponibilidad. Esta es la
razéon mas importante del por qué las deficiencias a menudo ocurren en suelos compactados o donde el
crecimiento de raiz es restringida, asi como en suelos calcareos con pH alto. La disponibilidad es reducida
por inundacion debido a la formacion de sulfitos y carbonatos bajo condiciones de anaerobiosis (Meraz et
al., 2001; Moreno et al., 1986). Kim et al., (2000) en dos variedades de nogal pecanero Stuart y Curtis
comparo la respuesta al crecimiento, absorcion de Zn y concentracion de nutrientes bajo diferentes dosis
de Zn, en donde los sintomas de deficiencia se observaron después de seis semanas, como manchas
intervenales, seguido por clorosis, necrosis y ondulado, y el acortamiento de entrenudos conocido como
roseta. El cultivar Stuart es mas sensible a la deficiencia de Zn. caracterizan por, limitandose a las hojas
mas jovenes. El suministro de Zn tuvo efectos diferentes entre los tratamientos. Las plantulas expuestas a
menor concentracion de Zn vs: las de mayor exposicidbn mostraron un menor crecimiento, perdida de
clorofila, dafio en raiz y tallo (histologia), asi como aumento en el marchitamiento. El suministro de zinc
tuvo un efecto diferencial sobre la concentracion foliar de Zn y otros nutrientes, incrementando la
concentracion de fosforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg) y cobre (Cu). El presente trabajo tiene como
objetivo evaluar el crecimiento y concentracion foliar de nutrientes bajo condiciones de deficiencia de
zinc en nogal pecanero.

Materiales y Métodos

Localizacion del estudio. Se realizo en las instalaciones de la Facultad de Ciencias Agrotecnologicas de
la Universidad Auténoma de Chihuahua. La siembra de Carya illinoensis Wangenh K. Koch fue en una
caja de germinacion en invernadero después de la escarificacion de la semilla en agua por 4 dias,
procediendo a la siembra el dia 12 de febrero de 2008, germinando a los 55 dias, se trasplantaron en
bolsas de polietileno de 20 x 80 cm™ a los 17 dias después de germinacion (DDG). La textura del sustrato
fue arenosa con un pH de 8.41, con una cantidad de materia organica de 1.09% que es medianamente bajo,
con una cantidad de CaCO; de 10.84% que se clasifica en medio, las concentraciones reportadas para Ca
de 2865.5 ppm, Mg de 156.75 ppm, Na de 184 ppm, K de 188 ppm, Fe de 5.42 ppm, Mn de 26.54 ppm,
Cu de 0.84 ppm y de Zn 0.48 ppm que se encuentra como deficiente.

Soluciéon nutritiva. Se utilizo la de Hoagland y Arnon de 1938 mencionada por Carrasco e Izquierdo
(1996), ademas de Kim y Wetzstein (2003). Conforme a la naturaleza del experimento se manipuld la
concentracion de Zn por tratamiento 0.0, 0.025 mg kg', 0.050 mg kg, 0.10 mg kg, 0.20 mg kg™,
aplicando un litro por planta.

Andlisis foliar. Se tomaron muestras foliares de las 25 plantulas tratadas a los 284 DDG (Schroeder ef al.,
2004). Mediciones: a) altura, didmetro y largo de hoja. Se efectuaron cinco mediciones siendo la
primera a los 167, 185, 214, 267 y 284 DDG. Las mediciones se realizaron en altura, diametro y largo de
hoja, antes de la defoliacion el dia 12 de Noviembre del mismo afio a los 284 DDG. b) area foliar y
biomasa de tallo y raiz. Para la medicion de biomasa en tallos y raices se seleccionaron plantas de 458
DDG el 5 de Mayo de 2009 (Paez et al., 2000; Novoa y Villagran, 2002). ¢) clorofila con SPAD y
metanol. Se determino el contenido de clorofila en las hojas con ayuda del clorofilémetro (Minolta
SPAD) midiéndolo a los 167, 185, 214, 267 y 284 DDG, (Krugh et al., 1994; Rodriguez et al., 1998;
Fernandez et al., 2006; Fisher, 1991). d) analisis foliar. Se tomaron muestras foliares de las 25 plantulas
tratadas a los 284 DDG (Schroeder et al., 2004).
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Disefio experimental. Completamente al azar, con 5 tratamientos y 3 repeticiones, las variables obtenidas
fueron de 5 muestreos, se examinaron por ANOVA con comparacion de medias de Duncan en el
programa SAS.
Resultados y Discusion

Spark y Payne, (1982) al relacionar la sintomatologia de deficiencia con la concentracion de Zn en hojas
de nogal pecanero, encontraron que con cantidades menores de 46 mg kg™ de Zn, el grado de deficiencia
era mayor. Medina (2002) establecio que el nivel de Zn en suficiencia varia entre 57 y 73 mg kg™ para
nogales, cultivados en suelos alcalinos de la region del norte de México, por su parte Meraz, (2001)
genero los estandares nutricionales para el sur de Chihuahua, México relacionando la sintomatologia con
la concentraciéon de Zn, encuentra que valores de 20 a 40 mg kg corresponde a deficientes y valores
superiores de 60 y 100 mg kg™ normales, alto de 71 a 214 mg kg™ y excesivo 334 mg kg™ . Resultados
similares fueron reportados por Favela et al., (2000) y Ojeda et al., (2009) quienes mencionaron que la
sintomatologia visual para la deficiencia de Zn, coincidié con los niveles de concentraciéon de Zn en las
hojas (20 mg kg de Zn) cultivados en suelos calcareos. En esta investigacion suministramos diferentes
concentraciones de Zn encontrando que el T1=19.83 mg kg”' mostro sintomas de deficiencia de Zn mas
severos seguido de T2=23.33 mg kg™, T3=32.00 mg kg, T4=42.00 mg kg y T5=57.83 mg kg' (Cuadro
1). Sparks (1993) relaciona el crecimiento de la planta, con la concentracion foliar de Zn. Las hojas que
presentaron sintomas de deficiencias fueron inferiores a 48, 49 y 50 mg kg™'. En base a esto establecio el
indice de concentracion de Zn en hoja para nogal pecanero en un huerto en aproximadamente 50 mg kg-1.
También refirid que una concentracion que va desde 200 a 250 mg kg de Zn en hojas no es toxico
debido a que no afecta crecimiento vegetativo y rendimiento. Coincide con los datos obtenidos en la
regresion lineal efectuada donde 2= 0.961, indicando que a menor concentracion foliar de Zn, la atura de
la plantas es afectada con un menor crecimiento, sin embargo cuando la concentracién aumento, la altura
es mayor entre los tratamientos, esto se ve reflejado en el T5 que fue el de mayor altura con 25.58 cm’
con una concentracion de Zn de 57.83 mg kg en contraste con T1 situado en condiciones de deficiencia
con 19.83 mg kg' y una altura de 20.11 cm™. Encontramos que a menor concentracion de Zn T1
decrecen el contenido de clorofila foliar, altura de la planta, diametro del tallo, biomasa de raiz en peso
fresco y en peso constante, en biomasa de tallo en peso fresco y en peso constante, area foliar y un
aumento de necrosis foliar (Sparks, 1993 y Kim et al., 2000; Kim et al., 2004). El area foliar mostro un
deterioro del 43% en condiciones de deficiencia a 19.83 mg kg' (Cuadro 1.). Para una mejor
interpretacion de los resultados de clorofila Ojeda et al., (2009) realizé la correlacion entre unidades
SPAD de lectura y el contenido realizado a través de la metodologia de metanol, la cual obtuvo una R2=
0.9032 que indico en términos cuantitativos el contenido de clorofila presente en los foliolos de nogal. La
media encontrada fue 39.445 unidades SPAD, que es equivalente a 43 mg 1" de clorofila extractable, que
concuerda con valores de deficiencia de Zn encontrados en el contenido foliar, por debajo de 20 mg kg™ y
la sintomatologia observada de clorosis en el campo, lo que indica que los valores obtenidos estan
relacionados a la concentracion foliar de Zn y la sintomatologia de deficiencia presentada en campo, de
acuerdo con Lombardini (2004). Del mismo modo se encontrd que la media estimada para clorofila fue de
42.8 unidades SPAD, mientras que en clorofila extraible se situé en 27 mg 1-1 a un nivel de concentracion
de Zn de 19.83 mg kg-1 (Cuadro 1), con una correlacion 12=0.924. Kim et al.,(2003) y Hu y Sparks
(1991) comentan que cuando la deficiencia de zinc esta presente en el arbol la sintesis de clorofila se ve
afectada de igual modo que cuando existe toxicidad. Sagardoy et al., (2008) menciond que cuando la
concentracion de Zn es toxica, se afecta el contenido de clorofila. Segiin el modelo de regresion efectuado
encontramos que la deficiencia afecta la concentracion de clorofila segun la correlacion e con una
r2=0.948. Con lo anterior interpretamos que a mayor deficiencia la concentracion de clorofila disminuira.
El T5 obtuvo la mayor concentracion de clorofila, y su rango de concentracion foliar lo ubica en normal
(57.83 mg kg-1), sin llegar a la toxicidad.
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Cuadro 1. Variables de respuesta de la planta respecto a la concentracion foliar de Zinc: altura de
la planta, drea foliar, porcentaje de marchitamiento** y clorofila.

TRATAMIENTO VARIABLES CLOROFILA
) AREA
w1 ZINC*mgkg % DE

ZINC mgkg ! ALchglRA ¥ Oc];;é‘R SPAD ME;‘;‘]]_\]IOL MARCHITAMIENTO
1T, 0.0 19.83 D 2011D 102 B 42.8 BC 27.0C 86
2T,0.025 23.33D 2231C 13.0B 46.0 BC 34.7BC 72
3 T50.050 32.00 C 23.44B 162 B 42.1B 34.9 BC 62
4T,0.10 42.00 B 24.55 AB 213 AB 480AB  38.7AB 56
5T50.20 57.83 A 2558 A 23.8 A 485 A 473 A 38

z Promedio de 30 foliolos por tratamiento. Medias con la misma letra, dentro de columnas, son iguales de acuerdo a la prueba Duncan con
p=0.05.

Conclusiones
El presente trabajo concluye que con una concentracion foliar de Zn (19 pg g~' PS) que corresponde a T,
se observaron sintomas severos de deficiencia de Zn, disminucion de las siguientes variables: contenido
de clorofila foliar 43%, altura 21.4%, diametro del tallo 15%, biomasa de raiz en peso fresco 5.8% y en
peso constante de 5.7%, en biomasa de tallo en peso fresco 4.9% y en peso constante 5.2%, area foliar
43% y un aumento de 48% de hojas necroéticas.
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Resumen

En mayo del 2004, se inici6é un estudio con la planta de agave, con el objetivo de evaluar su desarrollo y la
demanda nutrimental bajo las condiciones edafo-climaticas del sur de Tamaulipas. El estudio consistido en
establecer el cultivo en diez condiciones de fertilizacion de base, nueve tratamientos se originaron al combinar
tres niveles de P (0, 150 y 300 kg ha™) y tres niveles de K (0, 250 y 500 kg ha™), como fuente de P se utiliz6 el
monofosfato de amonio (11-52-00) y para K, el Nitrato de Potasio (13-00-44), las plantas desarrolladas en estos
tratamientos recibieron fertilizacion mediante el sistema de riego por goteo dos veces por semana; mientras que
aquellas desarrolladas en el décimo tratamiento o Testigo Absoluto (TA) no recibieron agua de riego asi como
tampoco recibieron fertilizacion de base; cada tratamiento se establecid en tres repeticiones. La evaluacion
consistio en determinar altura y diametro de la planta, numero de hojas, peso humedo y seco de hojas, pifia,
hijuelos, raices y cogollo, concentracion de N, P, K, Ca y Mg en la materia seca de los érganos de la planta.
Ademas en la pifia se determino su diametro y la concentracion de azicares reductores (Fructuosa y Glucosa).
Se realizaron analisis de varianza a los valores de las caracteristicas evaluadas, utilizandose un disefio
completamente al azar con tres repeticiones; los valores medios se compararon mediante la prueba de Tukey (<
0.05). Las plantas desarrolladas con la tecnologia tradicional, bajo condiciones de temporal y sin fertilizante
presentaron 129 cm de altura, 43 hojas, y una pifia de 14.1 kg con 1.9 kg de azucares reductores; mientras que
las plantas que recibieron fertilizacion de base y en el sistema de riego, presentaron mayor crecimiento. La pifia
de esta plantas alcanzaron en promedio 63 kg de peso y con 12 kg de azucares reductores. Las plantas
desarrolladas con fertilizacion de base y en el sistema de riego acumularon en promedio 223 gde N, 66 g de P
y 244 g de K, 804 g de Ca y 61 g de Mg, cantidades que superaron significativamente la extraccion de
nutrimentos registrados en la MS de las plantas del TA y que representan una extraccion total por hectarea de
737, 219, 805, 2652, 200 kg ha' de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente.

Palabras clave: Agave, nutrimentos, fertigacion, azucares reductores.

Abstract

In May 2004, a study of the agave plant was initiated, in order to evaluate their development and nutrient
demand under the soil and climate conditions in southern Tamaulipas, the objective was to establish the crop in
ten fertilization base conditions, nine treatments originated by combining three levels of P (0, 150 and 300 kg
ha™') and three levels of K (0, 250 and 500 kg ha™) as a source of P was used ammonium monophosphate (11-
52-00) and K, potassium nitrate (13-00-44), these treatments received fertilizer through the drip irrigation
system twice a week, the tenth treatment plants or control (TA) did not receive base fertilization, each
treatment was established in three replications. The evaluation was to determine height and plant diameter,
number of leaves, wet and dry weight of leaves, hearts, shoots, roots and buds, the concentration of N, P, K, Ca
and Mg in the dry matter organs of the plant. Also in the hearts diameter was determined and the concentration
of reducing sugars (fructose and glucose). Analysis of variance were used on the values of the characteristics
evaluated, using a completely randomized design ~ with three replicates and mean values were compared
using the Tukey test (< 0.05). Plants grown with traditional technology, under conditions and without
irrigation had 129 cm high, 43 leaves, and a hearts from 14.1 kg to 1.9 kg of reducing sugars, while the plants
were fertilized and the system base irrigation had higher growth. The hearts reached the average weight 63 kg
and 12 kg of reducing sugars. Plants grown with fertilizer based and the irrigation system on average 223 g of
N, P and 66 g K, 244 g, 804 g Ca and 61 g of Mg, quantities that significantly exceed the recorded nutrient
extraction in the MS of the TA plants and represent a total removal of 737 ha, 219, 805, 2652, 200 kg ha' of N,
P, K, Ca and Mg, respectively.

Key words: Agave, Dry Matter, Nitrogen, Phosphorus and Potassium
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Introduccién

El agave, Agave azul tequilana Weber, es una especie originaria de México que se utiliza para elaborar
tequila, mieles, dulces, materiales de fibras, usos medicinales, concentrados debido al alto contenido de
fructuosa etc. (3): Para la produccion del tequila se puede establecer en tres millones de hectareas con
certificado de Denominacion de Origen Tequila (DOT), superficie que comprende todo el estado de
Jalisco y parte de los estados de Guanajuato, Nayarit, Michoacan y Tamaulipas. En la superficie con DOT,
en 1999 se cosecharon 659 mil toneladas de pifa; al siguiente afio el volumen de piha cosechado
disminuy6, debido a problemas fitosanitarios, heladas y una menor superficie cosechada. Esta disminucion
de materia prima para la industria, incrementd su demanda y el precio por kilogramo de pifia de $1.0 hasta
$14.00 pesos. El aumento en el precio estimul6 el establecimiento de agave en 11 municipios del sur de
Tamaulipas, iniciando con 500 hectareas en el afio 2000, superficie que se incrementd en afios
posteriores; actualmente en Tamaulipas se ha establecido con agave una superficie estimada de 14 mil
hectareas, 28 % de la superficie sembrada en esta region es de riego (1).

Las siembras de agave comerciales se realizaron en Tamaulipas con plantulas y tecnologia proveniente del
estado de Jalisco. Estudios preliminares en siembras comerciales de agave han reportado la presencia de
enfermedades (marchitez bacteriana Erwinia sp y la pudricion de raiz Fusarium oxysporum), y plagas
como la langosta y coledpteros causando dafios en la planta (4); algunos de los organismos fueron
introducidos con las plantas que ingresaron al estado sin control fitosanitario y pueden ser potencialmente
mas agresivos en las condiciones edafo-climaticas de la region sur del estado. Por tal razon, en
Tamaulipas se iniciaron las actividades para conocer y caracterizar el desarrollo de la planta de agave bajo
las condiciones edafo climaticas del estado y la cuantificacion de la demanda nutricional de la planta de
agave.

Materiales y Métodos

En mayo del 2004 se inici6 un estudio que consistié en establecer el cultivo de agave en diez tratamientos
de fertilizacion de base, nueve se originaron al combinar tres niveles de P (0, 150 y 300 kg ha™) y tres
niveles de K (0, 250 y 500 kg ha™), como fuente de P se utilizo el monofosfato de amonio (11-52-00) y
para K, el Nitrato de Potasio (13-00-44); adicionalmente se aporté una tonelada de fertilizante 6rgano-
mineral® enriquecido con 5 kg ha” de sulfato de Magnesio (Mg), Fierro (Fe) y Zinc (Zn). A partir de
marzo del 2005, las plantas de los tratamientos recibieron fertilizacion de base, recibieron también
fertilizante mediante el sistema de riego dos veces por semana. En el décimo tratamiento o Testigo
Absoluto (TA), las plantas no recibieron fertilizacion base y se desarrollaron en condiciones de temporal.
Cada tratamiento se establecio en tres repeticiones.

La unidad experimental se formo de 6 hileras de plantas de agave, la separacion entre hileras fue de 3 my
de 1.50 m entre plantas, estableciéndose 16 plantas por hilera y un total de 96 plantas por unidad
experimental de 405 m’. Se han realizado en la planta ocho muestreos destructivos (septiembre 2004,
febrero del 2005 y octubre del 2005, 2006, 2007, 2008, 2009 y 2010), en cada uno de estos muestreos se
han evaluado las caracteristicas agrondmicas; altura y didmetro de planta, numero de hojas, peso de pifia y
azucares reductores (Fructuosa y Glucosas por HPLC). De igual forma se evalua el peso hiimedo y la
materia seca (MS) de hojas, pifia, hijuelos, raices y cogollo; determinandose la concentracion de N, P, K,
Ca y Mg, en la MS de cada 6rgano. La MS se molié en un molino tipo Willey malla 60 y posteriormente
se determino la concentracion de nutrimentos, realizandose mediante digestion himeda con H,SO,4, HNO3
y HCLO, la mineralizacion de las muestras vegetales para determinar P, K. Para la cuantificacion se
utilizd6 un espectrofotometro de emision (ICP-AES Plasma 96 VARIAN). La determinacién de N se
realizo por el método Micro-kjeldhal, (1). Se realizaron analisis de varianza a los valores determinados en
las caracteristicas agrondmicas asi como la produccion de MS, la concentracion y extraccion de
nutrimentos registrados en la ultima evaluacion, utilizandose un disefio completamente al azar con tres
repeticiones y los valores medios se compararon mediante la prueba de Tukey (< 0.05).
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Resultados y Discusion

Las plantas de agave se desarrollaron en campo por un periodo de 77 meses, desde su establecimiento
hasta la ultima evaluacion recibieron 6141 mm de precipitacion; adicional al agua de lluvia las plantas
desarrolladas en las nueve condiciones de fertilizacion de base en 350 eventos de riego recibieron 3 960.8
L de agua por planta y un aporte de 318.7 gde N; 76 g de P; 293.3 gde K; 81 gde Cay 54.1 gde Mg. La
aplicacion del agua y el fertilizante mediante el sistema de riego origind que las caracteristicas de altura de
planta, nimero de hojas, peso de planta fueran superiores (P<0.05), que estas mismas caracteristicas
determinadas en plantas desarrolladas en el testigo absoluto (TA), Cuadrol.

Cuadro 1. Caracteristicas agronémicas y de calidad de la pifia, registradas en la planta de agave
desarrollada en 77 meses bajo diferentes condiciones de fertilizacion.

FERTILIZACION DE BASE Altura de  Numero de o R Azucares
1 . Peso Planta  Peso Piiia Brix

Kg ha planta Hojas reductores

N P K —cm-- e kg planta'1 ------ Kg piﬁa’l
00 00 00 156.0 a* 131a 1549 a 66. la 28.2 11.5a
89 00 250 150.0 ab 124 a 182.0a 76.0 a 28.0 132 a
179 00 500 148.7 ab 110 a 1463 a 63.8a 23.6 94a
73 150 00 151.7 a 132 a 166.9 a 73.1a 28.6 129 a
162 150 250 152.7 a 129 a 171.7 a 76.4 a 26.2 124 a
251 150 500 146.3 ab 121 a 1812 a 68.0 a 28.9 12.1a
145 300 00 151.7 a 107 a 1432 a 68.4a 259 109 a
235 300 250 149.7 ab 130 a 166.1 a 72.1a 26.3 11.8a
324 300 500 144.3 ab 136 a 1614 a 69.7 a 27.2 119a
Testigo Absoluto 129.0 b 43 b 392 b 141 b 20.5 1.9 b

'DSH 21.3 47 69.9 32.4 9.1 6.2

*Valores con diferente letra en la misma columna son diferentes (Tukey P<0.05). ' Diferencia Significativa Honesta (Tukey P<0.05)

Las plantas desarrolladas con fertigacion y fertilizacion de base produjeron en promedio pifias con 62.7 kg
de peso, con el peso de estas pifias estableciendo una densidad de 3300 plantas ha™ se estimé un
rendimiento de 207 t ha™, mientras que el peso de la pifia obtenida con la tecnologia tradicional (temporal
y sin fertilizante) permite estimar un rendimiento de 46.5 t ha™.

Ademas del peso de la pifia, la aplicacion de fertilizantes también increment6 la cantidad de azicar; en
pifias de plantas del TA se determinaron 1.9 kg de azucares reductores (Fructuosa y Glucosa), esta
cantidad fue superada 6.5 veces por los azucares reductores determinados en las pifias de mayor peso y
que se obtuvieron en plantas desarrollados con 00-150-250 de fertilizacion de base y a través de la técnica
de fertigacion. No obstante que los valores de solidos totales determinados (°Brix) fueron bajos en las
pifias de plantas del TA en relacion a los valores determinados en pifias de plantas desarrolladas con
fertigacion, sin embargo las diferencias no fueron significativas (P<0.05).

Las plantas que produjeron las pifias de mayor peso, acumularon también la mayor cantidad de MS y de
nutrimentos, Cuadro 2. Sin embargo, es importante mencionar que la planta de agave independientemente
de la condicion en la que se desarrolld extrajo en la materia seca mayor cantidad de calcio y en orden
descendente le siguieron potasio, nitrégeno, fosforo y magnesio.

Por otra parte, la cantidad de nutrimentos acumulados en la MS a los 77 meses de trasplante en plantas
que se desarrollaron con fertilizacion de base y fertigacion presentd una relacion de 1.0:0.3:1.1:3.6:0.3
para N:P:K:Ca:Mg, mientras que la relacion de extraccion de nutrimentos en la MS de la planta del TA
fue de 1.0:0.4:2.1:6.8:0.4.
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Cuadro 2.- Materia seca y extraccion de nutrimentos de la planta de Agave tequilana Weber
desarrollada en 77 meses bajo diferentes condiciones de fertilizacion.

Peso seco Nitrégeno  Fosforo  Potasio  Calcio Magnesio
=}

TRATAMIENTO Kg planta'l g pli_l-lita
TESTIGO ABSOLUTO 9.0 b* 44.8b 18.4b 92.6 303.3b 15.8b
00-00-00 Con 39.7a 2239a 722a 2329  9427a  66.5ab

Fertirriego

162-150- Con

250 Fertirriego 442 a 271.8a 80.6 a 279.4 990.8 a 70.7 a

'DSH 15.1 157.5 55.2 288.1 525.2 55.1

*Valores con diferente letra en la misma columna son diferentes (Tukey P<0.05). ' Diferencia Significativa Honesta (Tukey P<0.05)

Las plantas desarrolladas con fertilizacion de base y en el sistema de riego acumularon en promedio 223 g
de N, 66 gde Py 244 gde K, 804 gde Cay 61 g de Mg, cantidades que superaron significativamente la
extraccion de nutrimentos registrados en la MS de las plantas del TA y que representan una extraccion
total por hectarea de 737, 219, 805, 2652, 200 kg ha' de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente.

Conclusiones
El aporte de fertilizantes al suelo y en el sistema de riego por goteo, incrementd las caracteristicas
agronomicas de la planta de agave; especificamente, el peso de la pifia y la cantidad de azucares
reductores determinados en la pifia de plantas desarrolladas con la técnica de fertigacion y que recibieron
162-150-250 de fertilizacion de base, superaron 5.4 y 6.5 veces, respectivamente, los valores
determinados en estas caracteristica, en plantas desarrolladas con la tecnologia tradicional.
Las plantas que recibieron fertilizacion de base y en el sistema de riego durante todo su desarrollo,
acumularon en la materia seca un promedio 223 gde N, 66 gde Py 244 gde K, 804 gde Cay 61 gde
Mg.
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Resumen

Con el proposito de proponer un modelo de desarrollo fenoldgico del trigo en funcién de las unidades
calor, cultivado bajo las condiciones del noroeste de México; que permita un mejor entendimiento de los
patrones fenoldgicos del cultivo, y subsecuentemente un incremento en la eficiencia de las diferentes
practicas agronomicas que inciden en su rendimiento, 16 variedades comerciales de trigo fueron
sembradas y su fenologia monitoreada durante los ciclos agricolas 2007-2008, 2008-2009 y 2009-2010, en
el campo agricola experimental del Instituto de Ciencias Agricolas del valle de Mexicali, Baja California
(32° 24° N, 115° 11°W, altitud 9 m), en parcelas experimentales de 500 m”>. El seguimiento fenologico
incluyo la verificacion de la etapa de crecimiento de las variedades cada tercer dia, segln la escala de
Feekes en las etapas fenologicas de: amacollamiento, encafie, embuche, espigamiento, grano lechoso y
madurez fisioldgica. Se calcularon las unidades calor después de la siembra (UCAS) correspondientes a
las etapas fenoldgicas anteriormente mencionadas, se obtuvieron los valores medios observados para cada
etapa fenologica y la desviacion estandar correspondiente. En base a los resultados obtenidos, se presenta
a la comunidad cientifica un modelo de prediccion del comportamiento fenoldgico de variedades de trigo
en el noroeste del pais en base a la cuantificacion del tiempo térmico en unidades calor. Los valores
correspondientes obtenidos fueron: 560, 641, 904, 1003, 1282 y 1711 UCAS, que corresponden a las
etapas de amacollamiento, encafie, embuche, espigamiento, grano lechoso y madurez fisioldgica
respectivamente.

Palabras clave: Trigo, fenologia y unidades calor.

Abstract

In order to obtain a phenological crop model for wheat as a function of heat units after planting (HUAP) in
northern México. 16 wheat cultivars were planted during 2007-2008, 2008-2009 and 2009-2010, at campo
agricola experimental of the Instituto de Ciencias Agricolas in the Mexicali Valley, Baja California (32°
24° N, 115° 11°W, 9 m altitude), in experimental plots of 500 m®. This model will enhance the
knowledege of wheat phenological patterns and subsequently, increase the efficiency of the different
agronomic practices related to crop yield. The phenological follow-up was made every other day
according to the Feekes scale, and the following phenological stages were identified: tillering, jointing,
booting, heading, milky ripe and physiological maturity. HUAP mean values necessary to attain the
previous phenological stages and the standard deviation for each stage were estimated. Base on the pool of
data obtained, a phenological model for the wheat crop based on HUAP is presented to the scientific
community. The HUAP mean values for tillering, jointing, booting, heading, milky ripe and physiological
maturity were 560, 641, 904, 1003, 1282 and 1711 respectively for these phenological stages.

Key Words: wheat, crop phenology and heat units.

Introduccion
El trigo es uno de los cultivos més importantes en el noroeste de México, anualmente la superficie
sembrada en los Estados de Sonora, Baja California y Sinaloa comprende aproximadamente 365 000 ha,
con un rendimiento promedio de 5.6 ton ha™'. En el valle de Mexicali, B.C., se cultiva el trigo de mayor
rendimiento comercial en el pais, con un rendimiento medio de 6.3 ha™'. La superficie anual sembrada
oscila entre 80 y 85 000 ha, dedicandose a la siembra de este cultivo aproximadamente 5000 familias
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rurales (SAGARPA, 2011). El mosaico de variedades de trigo en la region se renueva constantemente,
liberandose al mercado materiales genéticos con atributos superiores de rendimiento y calidad de grano.
Sin embargo, se carece de informacion actualizada relativa a los patrones de desarrollo fenologico de las
nuevas variedades. Una adecuada prediccion de las diferentes etapas de desarrollo del cultivo de trigo,
incluida la fecha de cosecha, tiene gran importancia para el mejoramiento en la eficiencia de diferentes
practicas agronémicas, tales como: fertilizacion (cantidades de nutrientes requerido en las diferentes
etapas fenologicas y su distribucion dentro de los diferentes 6rganos de la planta), riegos, control de
insectos plaga y malezas, etc.

El uso de modelos de acumulacion de unidades calor (UC) ha demostrado su eficiencia en la prediccion de
ocurrencia de las diferentes etapas de crecimiento y desarrollo de las plantas. El concepto de acumulacion
de horas calor se basa en el hecho de que la mayoria de los procesos fenologicos y de crecimiento de los
cultivos ocurre en relacion directa con la acumulacion de temperatura por el cultivo. Debajo de un nivel de
temperatura base, no se acumula tiempo térmico y el crecimiento se detiene. Arriba de una temperatura
optima, el crecimiento se ve reducido. Este concepto asume que entre estos dos umbrales de temperatura,
la planta acumula cierta cantidad de tiempo térmico a fin de completar su desarrollo (Roberts y
Summerfield, 1987). El uso de UC ha mostrado ser mas eficiente para modelar y predecir el desarrollo
fenolégico de los cultivos en comparacion con el método tradicional de computar dias después de la
siembra (DDS), debido principalmente a que las variaciones entre ciclos agricolas y localidades pueden
ser estandarizadas en forma mads precisa mediante UC en comparacion con DDS. Boswell (1929) fue el
primero en documentar el uso de UC en agricultura, en 1929. A partir de ahi, las UC se han aplicado con
éxito en numerosos cultivos, tales como: melén, (Baker y Reddy, 2001; Baker et al., 2001, y Soto et al.,
2008), chile (Perry et al., 1993, y Soto et al., 2008), tomate (Perry et al., 1997), y trigo (McMaster y
Wilheim, 1998) entre otros. Actualmente, la informacion relativa al comportamiento fenoloégico de las
variedades de trigo utilizadas en el valle de Mexicali es nula.

En funcion de lo anterior, el presente estudio tiene como proposito el desarrollar un modelo de desarrollo
fenoldgico del trigo en funcion de unidades calor, cultivado bajo las condiciones del noroeste de México;
que permita un mejor entendimiento de los patrones fenologicos del cultivo, y subsecuentemente un
incremento en la eficiencia de las diferentes practicas agrondmicas que inciden en su rendimiento.

Materiales y Métodos
Durante los ciclos agricolas 2007-2008, 2008-2009 y 2009-2010, en el campo agricola experimental del
Instituto de Ciencias Agricolas del valle de Mexicali, Baja California (32° 24 N, 115° 11‘W, altitud 9 m),
se establecieron parcelas experimentales de 500 m® cada una, las cuales fueron sembradas con 16
variedades comerciales de trigo mas importantes en el noroeste de México. En todos los ciclos de
evaluacion, la siembra se realizé en seco, durante el mes de diciembre. Las generalidades de métodos y
fechas de siembra se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Métodos y fechas de siembra de variedades de trigo utilizadas en la obtencion de un
modelo general de desarrollo fenologico. 2007-2010.

Ciclo l;‘ieecrlrlﬁ)f: Método de siembra dIZeSI;Z:gz:‘la
22%%;_ 21 de diciembre Surcos de 1 m de ancho, siembra a doble hilera. 80 kg ha'
22%%89_ 28 de diciembre Siembra en plano en melgas de 20 m de ancho. 200 kg ha™
22%01%- 8 de diciembre Surcos de 1 m de ancho, siembra a doble hilera. 80 kg ha™
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Muestras compuestas de suelo de 30 cm de profundidad fueron tomadas en cada parcela previa a la
siembra para andlisis de fertilidad. El programa general de fertilizacion fue igual en todas las variedades y
consistio en la adicion de 280 kg N ha™ y 44 kg P ha'. De acuerdo a las recomendaciones de Soto et al.
(1997) 25 % del nitroégeno y todo el fosforo fueron aplicados en presiembra, el resto del nitrogeno fue
aplicado en partes iguales en el primero, segundo y tercer riego de auxilio. El agua de riego fue aplicada a
fin de mantener un nivel de humedad aprovechable de entre 60 y 70% en los primeros 30 cm de suelo.
Para tal efecto, cada tercer dia se monitorearon los niveles de humedad del suelo mediante tensiometros
colocados en cada unidad experimental. Los nutrientes y agua fueron agregados en cantidades suficientes
y con el objetivo de que no constituyan una limitante para el crecimiento y desarrollo. El control de
plagas, enfermedades y malezas se realiz6 de acuerdo a las necesidades del cultivo, segin las
recomendaciones de Soto et al. (1997). Se utilizd una estacion climatologica automatizada del Sistema de
Informacion de Manejo del Agua de Riego en Baja California (SIMARBC), localizada in situ, para
obtener lecturas diarias de las temperaturas maximas y minimas. Debido a la falta de informacién respecto
a umbrales maximos y minimos de unidades calor para el cultivo de trigo en la regién. Temperaturas de
30°C y 5°C fueron seleccionadas empiricamente como umbrales superior e inferior respectivamente para
la estimacion diaria de unidades calor. Las unidades calor fueron estimadas mediante el método de la
curva seno, segun lo presentado por Baskerville y Emin (1969) y su posterior modificacion por Brown
(1989). Para tal efecto, se utilizo6 la calculadora de unidades calor disponible en el sitio Web del Programa
de manejo integrado de plagas de la universidad de California (http://www.ipm.ucdavis.edu). La
acumulacion diaria de unidades calor se sumo desde la fecha de siembra y se reportd como Unidades
Calor después de la siembra (UCAS).

Se realizaron muestreos cada tercer dia, a fin de identificar la etapa fenoldgica correspondiente a cada
variedad en cuatro puntos aleatorios en cada parcela y época de muestreo. Se identificaron las siguientes
etapas de desarrollo fenologico (Cuadro 2): Amacollamiento, encafie, embuche, espigamiento, grano
lechoso y madurez fisioldgica. Las etapas fenologicas seleccionadas tienen una significacion especial para
el manejo agronomico del cultivo de trigo. Para la identificacion de las diferentes etapas fenoldgicas se
siguid la escala de Feekes, segin metodologia propuesta por Large (1954). Las etapas fenologicas
anteriores permitieron realizar una cuantificacion apropiada del crecimiento y desarrollo de las plantas de
trigo. Se calcularon las UCAS correspondientes a las etapas fenologicas anteriormente mencionadas, se
obtuvieron los valores medios observados para cada etapa fenologica y la desviacion estandar
correspondiente. Lo anterior de acuerdo a procedimientos estadisticos sefialados por Steele y Torrie
(1980).

Cuadro 2. Correspondencia de la escala de Feekes con las etapas fenologicas de trigo seleccionadas.

Escala Etapa fenolégica Caracteristicas principales
de Feekes correspondiente P P
50 Amacollamiento. La planta de trigo estd completamente erecta y la

aparicion de nuevos hijuelos ha cesado.
6.0 Encafie. El primer nudo en el tallo principal se hace visible.
La espiga aun cubierta y por debajo de la hoja bandera,

10.0 Embuche. esta totalmente desarrollada y a punto de emerger.
10.5 Espigamiento. La espiga es visible en su totalidad.
El grano es de consistencia suave y al presionarlo con
11.1 Grano Lechoso. los dedos se deforma expulsando un liquido
blanquecino.
114 Madurez El raquis que sostiene la espiga se torna de color
' Fisiologica. amarillo.
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Resultados y Discusion
El Cuadro 3, muestra los valores de horas calor acumuladas para cada variedad en las diferentes etapas
fenoldgicas seleccionadas en este estudio. Se pone de manifiesto la variabilidad debido a los diferentes
cultivares y afios de evaluacion.

Cuadro 3. Etapas fenolégicas del cultivo de trigo por variedad (UCAS), 2007-2010.

Etapa/ Amacolla- Encaiie Embuche Espiga- Grano  Madurez
Variedad miento miento Lechoso Fisioldgica

Yecora F-70 641 703 1072 1173 1302 1822
Oasis F-86 255 598 866 1034 1157 1822
Rayon F-89 641 703 1157 1245 1302 1822
Cachanilla F-2000 655 724 1040 1173 1245 1822
Palmerin F-2004 579 700 1004 1091 1304 1822
Avelino F-2004 484 604 842 936 1360 1822
Baviacora M-92 551 662 1004 1091 1304 1570
Aconchi C-89 484 592 821 1168 1226 1822
Rafi C-97 538 616 805 1155 1226 1822
Atil C-2000 545 634 815 965 1360 1822
Rio Colorado C- 530 613 859 965 1338 1833
2000

Jupare C-2001 546 616 805 897 1226 1822
Orita C-2001 641 703 1072 1173 1302 1822
Bataquez C-2004 255 598 866 1034 1157 1822
Banamichi C-2004 546 616 805 911 1226 1633
Samayoa C-2004 546 616 805 911 1226 1648

El Cuadro 4, resume los valores medios de unidades calor promediados por todos los cultivares en los 3
afios de evaluacion. Segun los datos obtenidos, la etapa de amacollamiento se alcanza en promedio a las
560 UCAS, encane a las 641 UCAS, embuche a las 904 UCAS, y las etapas de espigamiento, grano
lechoso y madurez fisiologica a las 1003, 1282 y 1711 UCAS respectivamente.

Cuadro 4. Modelo general de desarrollo fenolégico del trigo.

Amacollamiento Encafie Embuche Espigamiento Grano M?dl}r?z
Lechoso  Fisiologica
UCAS 560 641 904 1003 1282 1711
DE 64 61 142 205 55 102
n 64 50 57 88 44 82
CvV 11.4 9.5 15.7 20.4 4.3 5.9

DE= Desviacion estandar, n= numero de observaciones, CV= Coeficiente de variacion.

La lectura de los valores de desviacion estandar muestra un rango de valores que oscila desde 55 a 205,
correspondiendo la mayor variabilidad para la etapa de espigamiento. Expresados en dias calendario, este
rango de valores corresponde de 1 a 4 dias de variacion respectivamente con respecto a los valores medios
expresados para cada etapa fenologica. A pesar de esta variabilidad natural, los valores de coeficiente de
variacion obtenidos son aceptables para este tipo de estudios, siendo el valor mayor de 20.4 para la etapa
de espigamiento. Este modelo fenologico requiere ser calibrado con el manejo comercial de los
productores del Noroeste del pais, lo cual constituye el objeto de un estudio futuro.
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Conclusiones
Se presenta a la comunidad cientifica un modelo de prediccion del comportamiento fenologico de
variedades de trigo en el Noroeste del pais en base a la cuantificacion del tiempo térmico en unidades
calor. Los valores correspondientes obtenidos en etapas fenologicas seleccionadas fueron: 560, 641, 904,
1003, 1282 y 1711 unidades calor después de la siembra que corresponden a las etapas de
amacollamiento, encafie, embuche, espigamiento, grano lechoso y madurez fisioldgica respectivamente.
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PROGRAMA DE FERTIRRIGACION EN MANZANO PARA LA REGION DE
ARTEAGA, COAHUILA

Rojas Pena, Lindolfo’; Covarrubias Ramirez, Juan Manuel’; Vézquez Ramos, José Antonio' y Sandino
Salazar, Rolando®
Campo Experimental Saltillo — Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias’,
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Resumen

Generar un programa de fertirrigacion fue el objetivo del estudio y se realizé en la Sierra de Arteaga,
Coahuila en cinco huertas de manzano durante 8 afios con arboles desde el inicio de produccion hasta mas
de 7 afios. El disefio fue San Cristobal III con tres factores: N, P,Os y K,O, més un factor adicional (MgO)
para 16 tratamientos con 3 repeticiones, las variables fueron rendimiento de fruta y concentracion
nutrimental foliar. En todas las localidades los tratamientos fueron diferentes significativamente (p <
0.05). Las dosis en huertas con menos de 3 afios en produccion utilizaron 50 kg N/ha, 40 kg P,Os/ha, 30
kg K,O/ha, 5 kg MgO/ha y 7 kg S/ha, en huertas de 4 a 7 afios de produccion fueron 80 kg N/ha, 80 kg
P,0s/ha, 60 kg K,O/ha, 10 kg MgO/ha y 14 kg S/ha y en huertas de mas de 7 afos en produccion, la dosis
fue 100 kg N/ha, 126 kg P,Os/ha, 80 kg K,O/ha, 20 kg MgO/ha y 21 kg S/ha. Los niveles de suficiencia
en Nde2.0a25,dePde02a0.3,deKde0.7al1.4, deCade0.7al.2ydeMgde0.15a0.22, en
porcentaje, para microelementos, en Fe de 150 a 250, en Cu de 6 a 20, en Zn de 20 a 50 y en Mn de 30 a
120 mg/kg. La fertirrigacion en frutales caducifolios es diferente por suelo y clima, durante el ciclo y entre
ciclos.

Palabras clave: dosis, suficiencia nutrimental, fertilizantes.

Abstrac

Generate a fertigation program was the objective of this study and performed in the Sierra de Arteaga,
Coahuila in five orchards of apple trees using over 8§ years since the start of production to more than 7
years. The design was San Cristobal III with three factors: N, P,Os and K,O, plus an additional factor
(MgO) to 16 treatments and 3 replications, the variables were fruit yield and leaf nutrient concentration.
At all locations the treatments were significantly different (p < 0.05). The doses in orchards with less than
3 years in production were 50 kg N/ha, 40 kg P,Os/ha, 30 kg K,O/ha, 5 kg MgO/ha and 7 kg S/ha in
orchards of 4 to 7 years production were 80 kg N/ha, 80 kg P,Os/ha, 60 kg K,0O/ha, 10 kg MgO/ha and 14
kg S/ha and in orchards in production over 7 years, the dose was 100 kg N/ha, 126 P,Oskg/ha, 80 kg
K,O/ha, 20 kg MgO/ha and 21 kg S/ha. Sufficiency levels to N is 2.0 to 2.5, to P is 0.2 to 0.3, to K is 0.7
to 1.4,to Cais 0.7 to 1.2, and to Mg is 0.15 to 0.22 in percentage, for microelement to Fe is 150 to 250, to
Cu is 6 to 20, to Zn is 20 to 50 and to Mn 30 to 120 mg/kg. Fertigation in deciduous fruit trees is different
for soil and climate, during the cycle and between cycles of production.

Key words: dose, nutritional sufficiency, fertilizers.

Introduccion
La fertilidad natural de un suelo normalmente no aporta los suficientes nutrimentos para cumplir con la
demanda de los cultivos, necesaria para obtener su maximo rendimiento y produccion, por lo tanto, se
requiere de complementacion con fertilizantes (Etchevers, 1997; Alcantar y Sandoval, 1999).

El concepto de fertirrigacion ha venido evolucionando de acuerdo a varios autores de la siguiente manera:
e Fertirrigacion es la aplicacion de fertilizantes a través del agua de riego (Burt et al., 1995).
o Fertirrigacion es la aplicacion en el agua de fertilizantes y reguladores de crecimiento a través del
sistema de riego (Irrigation Association, 1997).
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e Fertirrigacion es el método mas racional para realizar una fertilizacion optimizada (Cadahia,
2005).
o Fertirrigacion es proporcionar a la planta su alimento en la cantidad y cuando lo necesite mediante
el agua de riego (Covarrubias y Hernandez, 2005).
Al considerar que la extraccion nutrimental regula a la fertirrigacion y que ésta no es uniforme a través del
ciclo, por consecuencia la dosis de fertirrigacion, hace que ésta sea variable, ademas se debe considerar la
disponibilidad de fuentes de fertilizantes en la region (Limdn, 1997), con lo cual, se cumple el concepto
que la fertirrigacion es alimentar a la planta en la cantidad que necesita, asi la fertirrigacion en manzano es
una tecnologia para todos los productores pero diferente para cada situacion, porque en el campo, el suelo
y el clima provocan que las necesidades de fertilizacion sean diversas a través del ciclo de cultivo y entre
ciclos por la edad y produccion del arbol (Covarrubias, 2003).

El objetivo del trabajo fue generar un programa de fertirrigacion para manzano en la Sierra de Arteaga, en
Coahuila.
Materiales y Métodos

El estudio se realiz6 desde 1996 hasta 2008 en las huertas Viento de paz, San Francisco y Roncesvalles en
el poblado Los Lirios, en El Ranchito del poblado Jame y El Capricho del poblado La Biznaga, en el
municipio de Arteaga, Coahuila. Se trabajo en huertas de menos de 3 afios de produccion, de 4 a 7 afios de
produccion y mas de 7 afios de produccion. Se evaluaron niveles de nitrogeno (N), fosforo (P,Os), potasio
(K,0) y Magnesio (MgO) en un disefio San Cristobal III con arreglo para tres factores (N, P,Os y K,0)
con 14 tratamientos, al cual se le anexo un factor mas (MgO) con dos tratamientos adicionales para un
total de 16 con tres repeticiones (Cuadro 1), el tamafio de la unidad experimental vario segin la huerta
desde una seccion de riego hasta dos hileras de 100 m en huertas con arreglo de 4 m entre hileras y 2 m
entre arboles. Las fuentes de fertilizante utilizadas fueron: urea (46-0-0), fosfato mono amoénico (12-61-0),
sulfato de potasio (0-0-50-18S) y sulfato de magnesio (0-0-0-13S-9Mg), las aplicaciones de azufre fueron
hasta de 31kg/ha por cada 100 kg de fertilizante del tipo sulfato aplicado y el azufre como elemento
acompanante, las aplicaciones fueron semanales y se estimaron dividiendo el tratamiento entre el ciclo del
produccion del manzano que fue de marzo hasta julio, en todas las huertas se trabajo con la variedad
Golden Estandar.

Cuadro 1. Disefio San Cristébal III con tratamientos

adicionales para evaluar dosis de fertilizantes en kg/ha.

Tratamiento N P,0s K,O MgO

1 0 0 0 0*
2 0 0 90 0
3 0 100 0 0
4 0 100 90 0
5 100 0 0 0
6 100 0 90 0
7 100 100 0 0
8 100 100 90 0
9 120 50 45 0
10 50 120 45 0
11 50 50 45 0
12 0 50 45 0
13 50 0 45 0
14 50 50 0 0
15 50 50 45 10
16 100 100 90 20
*Testigo
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Las variables de estudio fueron rendimiento de manzana en t/ha y concentracion foliar de nutrimentos
(Covarrubias,1999a), el rendimiento se analizd6 con el proceso ANOVA y al encontrar diferencia
significativa entre tratamiento se efectud el andlisis de superficie de respuesta con el proceso RSREG
(SAS, 2002) para dosis versus rendimiento para estimar la dosis de fertirrigacion y concentracion foliar
versus rendimiento para estimar los rangos de suficiencia de cada nutrimento, asi se obtuvieron los rangos
de suficiencia a un 95% de rendimiento relativo (Alcantar y Trejo, 2007).

Resultados y Discusion

En cada localidad estudiada los tratamientos evaluados fueron diferentemente significativos (p < 0.05),
por lo que se pudo realizar la estimacion de la superficie de respuesta. Los rendimientos variaron desde 5
t/'ha para el testigo hasta 50 t/ha para la mejor dosis de fertilizacion, en las cinco huertas en durante el
periodo de estudio y por esta variacion, la superficie de respuesta y el nivel de suficiencia se estimaron
con el rendimiento relativo de 0 a 100%.

Las dosis obtenidas para huertas con menos de 3 afios de produccion fue 50 kg N/ha, 40 kg P,Os/ha, 30 kg
K,0O/ha, 5 kg MgO/ha y 7 kg S/ha (Cuadro 2), la distribucion del N y MgO es mayor al inicio porque en
brotacion aumentan los requerimientos de amina en las fitohormonas que inducen ésta, ademas en el
crecimiento vegetativo induce la produccion de clorofila, éste pigmento estd formado por aminas
formando un anillo con Mg. El P,Os se mantiene constante a partir de marzo, porque aporta la energia en
el proceso de floracion y formacion de nuevas raices. El K,O induce la division y elongacion celular del
fruto, la parte importante del cultivo la cual inicia en abril hasta la cosecha en agosto (Covarrubias y
Gonzalez, 2001). El azufre se utiliza como i6n acompafiante, y favorece la acidificacion del suelo, por las
condiciones de suelos calcéareos y yesiferos de la Sierra de Arteaga, lo que favorece la absorcion de PO, y
de los micronutrientes del grupo de metales como Fe, Cu, Zn y Mn, ademas, estos metales se aplican de
manera foliar como quelatos para evitar el dafio a la epidermis del fruto (Briones et al., 2007).

Cuadro 2. Programa de fertirrigacion (kg/ha) para manzano en huertas de < 3 afios.

Nutrimento FEB MAR ABR MAY JUN JUL™ AGO Total

Nitrogeno 12 12 12 9 5 50
Fosforo 7 7 7 7 7 5 40
Potasio 7 7 7 7 2 30

Magnesio 1 1 1 1 1 5
Azufre* 1 1 1 1 1 1 1 7

* como elemento acompaiante del potasio y magnesio

** analisis foliar

Las necesidades de fertilizacion en la etapa de 4 a 7 afios del manzano son mayores que en la etapa
anterior (Cuadro 3), porque la extraccion de nutrimentos por €l mayor rendimiento es proporcional a las
necesidades de fertilizacion (Sanchez, 2002).

Cuadro 3. Programa de fertirrigacion (kg/ha) para manzano en huertas de 4 a 7 afios.

Nutrimento FEB MAR ABR MAY JUN JUL"” AGO Total

Nitrogeno 20 20 20 15 5 80
Fosforo 15 15 15 15 15 5 80
Potasio 15 15 15 15 60

Magnesio 2 2 2 2 2 10

Azufre* 2 2 2 2 2 2 2 14

* como elemento acompaiiante del potasio y magnesio

** analisis foliar
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Los requerimientos en la fertirrigacion para huertas con mas de 7 afios de produccion, por consecuencia es
el mayor con 100 kg N/ha, 126 kg P,Os/ha, 80 kg K,0/ha, 20 kg MgO/ha y 21 kg S/ha, en la distribucién
la relacion N:Mg es 6.3 de febrero a abril, en mayo baja a 4.5 y junio de 1.75, esta reduccion se debe a que

el objetivo del manzano es producir fruto y no ramas que se lignifican y se podan en inverno Covarrubias
et al., 2010).

Cuadro 4. Programa de fertirrigacion (kg/ha) para manzano en huertas de mas de 7 aiios.

Nutrimento FEB MAR ABR MAY JUN JUL™ AGO Total

Nitrogeno 25 25 25 18 7 100
Fosforo 23 23 23 23 23 11 126
Potasio 21 21 21 21 80

Magnesio 4 4 4 4 4 20

Azufre* 3 3 3 3 3 3 3 21

* como elemento acompaiiante del potasio y magnesio

** analisis foliar

En los programas de fertirrigacion, aunque aqui se muestran exactos, las cantidades de fertilizantes pueden
variar de acuerdo a la fuente existente en la region (Covarrubias, 2003) y su monitoreo con el analisis
foliar es una forma de determinar el nivel nutrimental del cultivo. El nivel de suficiencia es el rango donde

el rendimiento es el mayor y los nutrientes estan en concentracion 6ptima al 95 % del rendimiento relativo
(Mills and Jones Jr, 1996).

Cuadro 5. Niveles de suficiencia nutrimental en el cultivo de manzano.

NUTRIMENTO RANGO SUFICIENCIA

Nitrogeno (%) 20a25
Fosforo (%) 0.2a0.3
Potasio (%) 0.7al14
Calcio (%) 0.7a1.2

Magnesio (%) 0.15a0.22

Hierro (mg/kg) 150 a 250

Cobre (mg/kg) 6a20

Zinc (mg/kg) 20 a 50
Manganeso (mg/kg) 30a120

Los elementos que estan en el diagnostico nutrimental s6lo contemplan los macro elementos, sélo dos de
los meso elementos y los cuatro metales de los micro elementos, y la aplicacion de los elementos que no
se consideran en la fertirrigacion del manzano esta documentada como fertilizacion foliar (Covarrubias,
19990, c). La fertirrigacion en un cultivo ciclico no es nada similar, por lo que existen variaciones en las
dosis y pocos estudios en frutales caducifolios.

Conclusiones
Las necesidades de nutrimentos se incrementan con la edad del arbol. La fertirrigacion en frutales
caducifolios requiere de varios afios de estudio en funcion a la edad del arbol. Las dosis estimadas pueden
variar en otras regiones, pero son un buen indicador de la fertirrigaciéon en manzano. En la fertirrigacion
siempre se debe realizar un monitoreo mediante analisis foliar para corregir la dosificacion.
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Resumen

La clorosis por deficiencia de Fe es un estrés abiotico que se manifiesta principalmente en cultivos que
crecen en suelos calcareos o alcalinos, el grado de alteracion en la morfologia y fisiologia de las plantas
depende de su tolerancia al estrés. Se determinaron algunos cambios anatomicos y fisiologicos (lecturas
SPAD, fotosintesis neta, concentracion de Fe) en hojas de lineas de frijol (Phaseolus vulgaris L.)
tolerante y susceptible a clorosis férrica que ocurren por deficiencia de Fe. La estructura del mesoéfilo de
la hoja clorética del genotipo tolerante se mostrd organizada pero con el parénquima esponjoso mas
compactado que en la hoja verde y con escasos cloroplastos y de menor tamafio. En la hoja clorotica del
genotipo susceptible, el mesofilo presentd estructura desorganizada, con células de forma y tamafio
irregular y, con aparente ausencia de cloroplastos. En hojas cloroticas de ambas lineas, el desarrollo de los
tilacoides fue escaso y sin formacion de grana. En cualquier condicion de suministro de Fe y pH del
medio, la linea de frijol tolerante presentd lecturas SPAD y fotosintesis neta mas alta que la linea
susceptible. La mayor tasa fotosintética se alcanzé con 0.5 mg L™ para la linea tolerante (12.33umol CO,
m?s"')ycon2.0mgL" de Fe para el genotipo susceptible (10.62 pmol CO, m™ s™). La concentracion de
Fe en la hoja en ambas lineas se increment6 conforme aumento el suministro de Fe y ésta disminuy6 a pH
8.5.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris, deficiencia de hierro, cloroplastos, fotosintesis.

Abstract

The Fe chlorosis is an abiotic stress mainly found in crops growing on calcareous or alkaline soils, and the
degree of morphological and physiological alteration deepens on genotype tolerance to Fe deficiency. In
tolerant and susceptible bean (Phaseolus vulgaris L.) genotypes to iron deficiency some morphological
and physiological changes in leaves were detected when plants were exposed to Fe deficiency in order to
identify the gradual response of both bean genotypes. In the chlorotic leaf of the tolerant genotype the
structure of mesophyll was organized but with the spongy parenchyma more compacted and less and
smaller chloroplasts than in the green leaf. In the chlorotic leaf of the susceptible line the mesophyll
structure was disorganized, with irregular cells in form and size and resembling absence of chloroplasts. In
chlorotic leaves of both genotypes, there was a small development of thylakoids and therefore there was
no formation of grana. Independently of Fe supply and pH media the tolerant Fe chlorosis genotype
showed higher SPAD readings and photosynthetic rate than the susceptible genotype. Higher net
photosynthesis was reached with 0.5 and 2.0 mg L™ of Fe with the tolerant genotype (12. 33 umol CO, m"
*s™) and susceptible (10.62 pmol m™ s™ CO,), respectively. The Fe concentration showed an increase as
Fe increased in the nutrient solution and it decreased with pH 8.5.

Key Words: Phaseolus vulgaris, iron deficiency, chloroplasts, photosynthesis.

Introducciéon
El Fe esta presente en todos los suelos, sin embargo, el Fe disponible para las plantas es extremadamente
bajo debido a la escasa solubilidad de los 6xidos-Fe (III) en condiciones aerobicas (Schmidt, 2003), lo que
origina una disminucion significativa del rendimiento y calidad de las cosechas. El Fe es un elemento
esencial para el funcionamiento de diversos procesos metabolicos y enzimaticos relacionados con el
transporte de electrones, fijacion de N, sintesis de ADN, clorofila y hormonas, es constituyente de
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hemoproteinas (citocromos, catalasa y peroxidasa) (Lobreaux y Briat, 1997). El crecimiento de las plantas
con baja disponibilidad de Fe tiene importancia econémica, dado que disminuye de manera significativa
el rendimiento y calidad de las cosechas (Alvarez-Fernandez et al., 2007) aunado a que las medidas
correctivas que llevan a cabo los agricultores para prevenir o controlar la clorosis por deficiencia de Fe
representan una proporcion sustancial de los costos de produccidn total (Rombola y Tagliavini, 2007). La
deficiencia de Fe altera la morfologia y fisiologia de las hojas (Bertamini y Nedunchezhian, 2005),
consistentes en una disminucion del niimero de células por unidad de superficie y desorganizacion en la
estructura del cloroplasto, sin afectar el crecimiento de las hojas (Terry y Abadia, 1986). Cuando el estrés
es severo, disminuye drasticamente la actividad fotosintética (Larbi et al., 2006), se detiene la divisidon
celular en los meristemos y se inhibe la produccion de primordios foliares en los 4pices del brote y con
ello el crecimiento foliar (Romeld y Maschner, 1991). A nivel ultraestructural, se hace evidente la
inadecuada formacion de las membranas de los tilacoides (Platt-Aloia et al., 1983). En diversas
investigaciones relativas a parametros fisiologicos en hojas Fe-deficientes se menciona que atn es escasa
la informacion referente a los cambios que ocurren tanto en la estructura interna como en la superficie de
las hojas afectadas por este estrés abiotico (Fernandez et al., 2008), por otra parte, dichos cambios pueden
ser tipicos de cada especie de cultivo. En el caso del frijol (Phaseolus vulgaris L.), no se han reportado
investigaciones de este tipo, siendo necesario caracterizar y entender las alteraciones que pueden presentar
los cultivares sensibles a deficiencias de Fe, como una oportunidad de generar tecnologias de correccion.
El objetivo de la presente investigacion fue determinar cambios anatomicos y fisiolégicos en hojas
jovenes de frijol de genotipos tolerante y susceptible a clorosis férrica en plantas expuestas a deficiencia
de Fe combinadas con bajo y alto pH en el medio de crecimiento.

Materiales y Métodos

Se utilizaron plantas de frijol de una linea tolerante (496) y una susceptible (33) a deficiencia de hierro;
ambas derivadas de familias F3 e incrementadas siete generaciones, provenientes de la cruza de
progenitores AC1028xPinto Sierra, susceptible y tolerante a la sequia, respectivamente (Ramirez y Kelly,
1998), adaptadas a los Valles Altos. Cuando las semillas, previamente germinadas, presentaron el primer
par de hojas simples se trasplantaron en recipientes para ser nutridas con una solucién preparada de
macronutrimentos (me L'l) (7K', 9 Ca'? 4 Mg+2, 12 NOy, 1 H,PO4, 7 SO, y micronutrimentos (mg L'l)
(0.62 Mn, 0.44 B, 0.11 Zn, 0.020 Cu y 0.48 Mo), sugeridas por Steiner (1984). El experimento se
estableci6 en un invernadero con luz natural, con los factores de estudio: i) lineas de frijol (a) tolerante
(496) y (b) susceptible (33), ii) tres niveles de Fe-EDTA (0, 0.5 y 2 mg L) en la solucién indicada
anteriormente y 1iii) dos condiciones de pH (6.0 y 8.5). Los doce tratamientos se distribuyeron
completamente al azar con cuatro repeticiones, donde la unidad experimental fue un recipiente de 1.5 L
con dos plantulas. Las plantas desarrollaron durante cuatro semanas y al final se colectd la hoja trifoliada
completamente expandida y mas joven y se realizaron las siguientes determinaciones:

Estructura del meséfilo y anatomia del cloroplasto. La anatomia del mesoéfilo se observd en el foliolo
central de hojas trifoliadas jovenes de la linea tolerante desarrollada con 2 mg L™ de Fe y pH 6, como
testigo, y de las dos lineas desarrolladas sin Fe, como tratamientos contrastantes. Para la preparacion de
las muestras se siguio la metodologia descrita por Maldonado-Torres et al. (2006).

Contenido de clorofila y capacidad fotosintética. Como una medida indirecta de la concentracion de
clorofila, se realizaron lecturas SPAD en las hojas jovenes recientemente desarrolladas. La tasa
fotosintética se cuantificé por medio de un sistema portatil de analisis de gases (IRGA) LI-6200, LI-COR,
Lincoln.

Concentracion nutrimental. A las hojas jovenes colectadas se les determiné la concentracion nutrimental
de Fe, para lo cual las muestras vegetales fueron digeridas con una mezcla de 4cido nitrico y perclorico en
proporcién 2:1. Las lecturas se obtuvieron por espectrofotometria AES-ICP, en un equipo Varian, Liberty
II.

Los datos de las variables consideradas fueron sometidos a un analisis de varianza de los efectos
factoriales y pruebas de comparacion de medias (Tukey P < 0.05).
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Resultados y Discusion

El suministro de Fe y el pH de la soluciéon nutritiva provocaron respuestas morfologicas, fisiologicas y
nutrimentales diferentes en las hojas de los genotipos o lineas de frijol tolerante y susceptible a clorosis
férrica. En ausencia de Fe, las hojas de la linea tolerante presentaron un mesofilo mas organizado, un
parénquima mas compactado, menos espacios intercelulares, aunque, escasa cantidad de cloroplastos y de
menor tamafo respecto de las hojas verdes sin clorosis férrica (Figura 1). Por su parte, en las hojas
cloroticas de la linea susceptible, el mesofilo se mostré desorganizado, con células de forma y tamafio
irregular y con aparente ausencia de cloroplastos. En ambas lineas se observd escaso desarrollo de los
tilacoides y ausencia de grana.

Figura 1. Apariencia de la estructura interna y ultracelular de hojas verdes y cloréticas de lineas de frijol
tolerante y susceptible a clorosis férrica. Aspecto de la hoja verde de la linea tolerante (A, B, C, D), con 2 mg
L-1 de Fe en la solucion, y hojas cloréticas de la linea tolerante (E, F, G, H) y susceptible (I, J, K, L)
desarrolladas sin Fe. Seccion transversal (B, F, J) e imagen inversa de la seccion transversal (C, G, K)
observadas en el microscopio compuesto y micrografias electronicas de transmision de la estructura de los
cloroplastos (D, H, L).

Lecturas SPAD y capacidad fotosintética

Los valores de las unidades SPAD del genotipo tolerante (Cuadro 1) fueron significativamente superiores
(22.28) contra la susceptible (14.69). En ambas lineas los mayores valores SPAD se presentaron con un
suministro de 2 mg L™ de Fe en la solucién y pH 6.0, mientras que, los mas bajos sin suministro de Fe y
con pH 8.5. Es conocido que la clorosis férrica puede ser causada por ausencia o suministro subdptimo de
Fe (Abadia et al., 2004), o por condiciones de pH alcalino donde la disponibilidad de Fe es baja (Alvarez-
Fernandez et al., 2007). La linea tolerante y susceptible presentaron las mayores lecturas SPAD (36.27 y
27.75, respectivamente) cuando desarrollaron en una solucion nutritiva con un suministro de 2 mg L™ de
Fe y éstas, fueron estadisticamente iguales cuando la linea tolerante crecid con 0.5 mg L™ (28.18) de Fe y
la susceptible con 2 mg L™ de Fe (27.75). Estos resultados indican que la linea susceptible es menos eficaz
en la utilizacion del Fe.
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Cuadro 1. Suministro de Fe y valor del pH en la solucién nutritiva en las
lecturas SPAD de hojas de frijol de genotipos tolerante y susceptible a
clorosis férrica.

Genotipo pH Suministro de Fe Lecturas SPAD'
mg L'
Tolerante 2228 a
Susceptible 14.69 b
2.42"
6.0 20.45 a
8.5 16.52 b
2.427
Tolerante 2.0 36.27 a
Tolerante 0.5 28.18b
Tolerante 0.0 2.46d
Susceptible 2.0 27.75b
Susceptible 0.5 1536¢
Susceptible 0.0 0.96d
6.21"

¥ Medias con la misma letra, dentro de la columna y factor, son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05).
" DMS = diferencia minima significativa.

El efecto de las concentraciones de Fe y pH de la solucién nutritiva en la tasa fotosintética de hojas de
frijol se muestra en la Figura 2. En los tratamientos con 0.5 y 2 mg L de Fe, la asimilacion de CO, fue
estadisticamente igual, pero significativamente mayor que en el tratamiento sin Fe. Las deficiencias
extremas de Fe provocan reduccion en el tamafio del follaje, en la capacidad de fijacion y reduccion de
CO, y disminucién en la velocidad de transporte de electrones (Terry y Abadia, 1986). Romheld y
Marschner (1991) indican que la falta de Fe en el follaje disminuye la estabilidad de la membrana de los
tilacoides, acompafiada de un decrecimiento en la cantidad de pigmentos, tales como clorofila a, b y
carotenoides, asi como una reduccion en la actividad de los fotosistemas, generando un descenso
significativo de la fotosintesis neta. Una baja en la concentracion de clorofila no sélo tiene repercusion en
la capacidad fotosintética sino también en una mayor absorcion de luz por la clorofila, la cual podria foto-
inhibir procesos y foto-oxidar compuestos (Alvarez-Fernandez et al., 2007).
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Figura 2. Efecto del nivel de suministro de Fe (a) y pH (b) de la solucién nutritiva en la tasa fotosintética de

hojas jovenes de frijol. Los valores representan las medias + error estindar (n =9,8 y 9 para 0,0.5y
2 mg L de Fe, respectivamente; n = 12 y 14 para pH 6 y 8.5, respectivamente).

Las interacciones Fe por linea y Fe por pH en la fijacion de CO, en hojas jovenes mostraron que en ambas
lineas de frijol, los valores mas altos se obtuvieron cuando se agregaron 2 mg L™ (10.62 pmol CO, m™s™)
y 0.5 mg L' (12.33 pmol CO, m™”s™) de Fe en la solucién nutritiva en la linea susceptible y tolerante,
respectivamente, valores que fueron estadisticamente distintos entre lineas, lo cual es indicador de la
diferencia entre éstas en la capacidad de utilizacion de Fe (datos no presentados). Sin suministro de Fe, la
fotosintesis neta de ambas lineas se afectd severamente. Un estudio relacionado con el proceso de
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reverdecimiento de hojas severamente clordticas (Morales et al., 1990) mostrd6 que la actividad
fotosintética tiene una fuerte interrelacion con la concentracién de clorofila debido a que la deficiencia de
Fe de la hoja afecta principalmente la fisiologia de los cloroplastos.

Conclusiones

El suministro de Fe y el pH de la solucién nutritiva provocaron respuestas morfoldgicas y fisioldgicas
diferentes en las hojas de los genotipos o lineas de frijol tolerante y susceptible a clorosis férrica. La
estructura del mesofilo de la hoja clordtica del genotipo tolerante se mostrd organizada pero con el
parénquima esponjoso mas compactado que en la hoja verde y con escasos cloroplastos y de menor
tamafio. En la hoja clorética del genotipo susceptible, el mesofilo presento estructura desorganizada, con
células de forma y tamaifio irregular y, con aparente ausencia de cloroplastos. En hojas clordticas de ambas
lineas, el desarrollo de los tilacoides fue escaso y sin formacion de grana. En cualquier condicion de
suministro de Fe y pH del medio, la linea de frijol tolerante present6 lecturas SPAD y fotosintesis neta
mas alta que la linea susceptible. La concentracion de Fe en la hoja en ambas lineas se incremento
conforme aumento el suministro de Fe y ésta disminuyo a pH 8.5.
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RESPUESTA FISIOLOGICA DE LA FRESA A DIFERENTE HUMEDAD DEL
SUSTRATO, EN UN SISTEMA DE RAIZ DIVIDIDA

Susana Garcia Téllez', Philippe Lobit', Luis Lépez-Pérez'
Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales, Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo'. E-mail: lexquilax@yahoo.com.mx.

Resumen

Este trabajo tuvo como objetivo, evaluar el efecto de dos niveles de humedad en el sustrato en un sistema
de raiz dividida sobre parametros fisioldgicos de plantas de fresa (Fragaria x ananassa Duch). Un
tratamiento consistié en mantener al 100% de humedad aprovechable (HA) ambos lados (control). El otro,
se mantuvo un lado al 100% de HA y el otro al 75% de HA (Secado Parcial de Raiz, SPR). Los niveles de
humedad se ajustaron por pesada cada dos dias, con una solucién nutritiva de Hoagland. A los 45 dias
después del establecimiento de los tratamientos, se evalud la tasa de asimilacion neta de CO, (A), la
conductancia estomatica (G), la transpiracion, la eficiencia de uso del agua (A/Gs) y el indice de dafio de
la membrana de las células de la raiz (IDM). Asi también como parametros del crecimiento como area
foliar, materia seca, longitud y volumen de raiz. Los resultados mostraron un incremento significativo de
la longitud y el volumen radical y el IDM en el tratamiento SPR. También, se observé una disminucion en
el crecimiento y Gs. Sin embargo, esta disminucioén no se vio reflejada con una disminucion de A. Este
trabajo, mostr6 que el SPR ocasiond una ligera disminucion en el crecimiento de las pantas de fresa y un
dafio en la integridad de las membranas de las células de la raiz. Sin embargo las plantas incrementaron su
tasa fotosintética y la eficiencia en el consumo del agua.

Palabras clave: biomasa, eficiencia del uso del agua, fotosintesis, intercambio gaseoso, disponibilidad
hidrica.

Abtract

In order to evaluate the effect of substrate humidity in split root system on physiological parameters in
strawberry plants (Fragaria x ananassa Duch), an experiment was conducted. The experiment was
performed with two humidity treatments, control (100% both sides) and root partial drying (100% one
side and 75% other). The humidity levels were fit every two days with solution nutritive of Hoagland. To
45 days after establishment of treatments, net CO, assimilation rate (A), stomatal conductance (Gy),
transpiration, water use efficiency (A/G;) and membrane damage index (MDI) and growth parameters as
foliar area, biomass and root length and volume were measured. The results showed a significant increase
of root length and volume on root partial drying treatment. In addition the growth and G, decreased.
However this was not affected A that increased. This study revealed that root partial drying decreased
slightly the growth of strawberry plants, produced membrane damage of root cells and increased the net
CO, assimilation rate and water efficiency use.

Key Words: biomass, water use efficiency, photosynthesis, gas exchange, hydric availability.

Introduccion
El déficit hidrico es uno de los principales factores con mayor impacto en la inhibicion de los diferentes
procesos fisioldgicos y morfologicos, durante el crecimiento y desarrollo de los cultivos. La falta de agua
entre otras cosas, ocasiona una disminucion de la tasa fotosintética, del crecimiento y la produccion. Las
raices en condiciones de déficit hidrico, juegan un papel fundamental en el crecimiento y desarrollo del
vastago, pues son el primer organo que detecta los cambios de humedad del suelo (Lopez-Ordaz et al.,
2008). Las raices, sintetizan y envian sefales bioquimicas a través del sistema vascular para regular el
crecimiento e intercambio de gases, los cuales son procesos que regulan la pérdida de agua por
transpiracion a través de los estomas (Davies et al., 2000). Asi mismo, las plantas han desarrollado
mecanismos para incrementar la eficiencia en el uso del agua (Chaves et al., 2002). El cierre estomatico
en respuesta a las sefiales quimicas sintetizadas en raices en estrés hidrico, es generalmente aceptado como
el principal factor que determina la disminucion de la fotosintesis (Medrano et al., 2003). Flexas et al.
(2002), mencionan que la conductancia estomatica puede ser un buen indicador de la intensidad del estrés
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hidrico en relacion con la fotosintesis. Ghaderi y Siosemardeh (2011), trabajando con dos cultivares de
fresa en condiciones de estrés hidrico moderado y severo, observaron una disminucién de la fotosintesis,
la conductancia estomatica entre otras variables fisiologicas conforme disminuy6 la disponibilidad hidrica
del sustrato. En plantas de fresa expuestas a sequia, el cierre estomatico puede ser mediado por un rapido
incremento del acido abscisico sintetizado en la raiz (Blanke y Cooke, 2004). La fresa es un cultivo que
requiere de una buena humedad del suelo para que se obtengan altas producciones. De ahi que el riego en
este cultivo sea una actividad de suma importancia en la produccion. Actualmente, en la region fresera de
Michoacan, los nuevos sistemas tecnificados de produccion utilizan sistemas de riego por goteo con
cintilla. A pesar de esto, tanto la distribucion como la disponibilidad de agua en el suelo nunca es la
misma en la zona de exploracion de las raices por diferentes razones (forma y tamaiio de surco, textura del
suelo, etc.). Por lo que, parte del sistema radicular de las plantas, se encontrara en zonas donde la
disponibilidad de agua es limitada. En estas zonas, las raices se encontrardn en condiciones de déficit
hidrico. El objetivo de este trabajo fue, caracterizar la respuesta de plantas de fresa a diferentes
disponibilidades hidricas del sustrato en un sistema de raiz dividida, a través de su respuesta en el
crecimiento, tasa de fijacion de CO, (A), transpiracion y conductancia estomatica (Gj).

Materiales y Métodos

El experimento se realizo en condiciones de invernadero durante los meses de julio a septiembre de 2011
en el Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo, en Morelia Michoacan. Se utilizaron plantas de fresa cultivar —festival” provenientes
de un vivero de Estados Unidos. Previo al establecimiento del experimento, las plantas se plantaron en un
almacigo con una mezcla de peatmos y agrolita (4:1 v/v) con la finalidad de estimular el crecimiento
radicular. Dos semanas después de su establecimiento, 20 plantas fueron trasplantadas a los dispositivos
de raiz dividida. Estos estaban conformados por dos recipientes de unicel (1L) unidos con silicon por su
parte superior y montado sobre una base del mismo material (Figura 1).

Figura 1. Dispositivo de raiz dividida.

Ambos recipientes estaban perforados en el fondo para el drenado y se utilizoé vermiculita como sustrato.
Se coloco a cada recipiente una tapa del mismo material para evitar la evaporacion. Durante una semana,
ambos lados de la raices se mantuvieron con una humedad aprovechable del 100% utilizando la solucion
nutritiva de Hoagland (Epstein, 1972). Posteriormente, se establecieron dos tratamientos con distinta
humedad aprovechable (HA) en el sustrato, un control (100% de HA, en ambos lados) y el otro
parcialmente regado (SPR) (100% un lado y 75% el otro). El nivel de humedad se ajustd cada dos dias
mediante el peso de dispositivos control. E1 100% de humedad aprovechable correspondio a la capacidad
del contenedor equivalente a una retencion de humedad de 0.84 L por dispositivo. Se mantuvieron en estas
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condiciones de disponibilidad hidrica durante un mes y al final se evaluo, la tasa de fijacion de CO, (A), la
conductancia estomatica (G;) y la transpiracién medida a medio dia (Pinza fotosintética Licor, PAR 1600
umolm™s™), el area foliar (planimetro, LI-COR, Inc. Lincoln, Nebraska USA, Modelo LI-3100), materia
fresca y seca de cada organo (balanza analitica Mettler Toledo), la longitud (regla), volumen radical (por
desplazamiento de volumen) y el indice de dafio en la membrana (IDM). Este fue determinado por el
método descrito por Lopez-Pérez et al. (2010) con ligeras modificaciones. Se tomaron 5 cm de raiz a partir
del apice y se colocod en un matraz con 150 ml de agua desionizada en agitacion y a temperatura ambiente
durante 3 h. Después de esto, la conductividad eléctrica de la solucion fue medida y se refiri6 como
CO0. Después, la raiz se congel6 a -80°C durante 24 hrs. Posteriormente se puso nuevamente en agitacion
con 150 ml de agua durante 3 h y al final se midio la conductividad y se refiri6 como CT. La
conductividad eléctrica del agua antes de la inmersion de las raices también se midio y se refiri6 como
Cw. El porcentaje de dafio se calculd con la siguiente ecuacion: ID = [(CO-Cw)/(CT-Cw)]*100. Se utiliz6
un disefio experimental de bloques completos al azar con dos niveles de humedad aprovechable: testigo y
SPR con cinco repeticiones, la unidad experimental fue un dispositivo. Los datos se procesaron
estadisticamente utilizando el software SPSS v.15 para Windows.

Resultados y Discusion

El sistema de raiz divida se ha utilizado para mostrar que, muchos de los efectos del estrés hidrico pueden
ser explicados por la sefializacion quimica entre la raiz y el resto de la planta, sin causar cambios en las
relaciones hidricas (Gowing et al., 1990). Por otro lado, una respuesta de las plantas al déficit hidrico, es
una reduccion en el crecimiento vegetativo. El andlisis estadistico de los resultados mostrd, que el secado
parcial de la raiz en general ocasiond una reduccion no significativa de variables relacionadas con el
crecimiento de la planta. El area foliar, la materia seca de corona y raiz, disminuyeron un 25% en
promedio. Por su parte, la materia seca foliar disminuy6 en un 26% siendo esta disminucion significativa.
Resultados similares reporta Grant et al. (2010) quienes trabajando con 10 diferentes cultivares de fresa en
condiciones de estrés hidrico, reportan una disminucion del crecimiento, en particular el area foliar,
numero de hojas, asi como, la materia seca de hojas y raiz en plantas a menor disponibilidad de agua en el
sustrato. Por otro lado, el secado parcial ocasion6 un incremento significativo de la longitud y el volumen
radical (Tabla 1).

Tabla 1. Efecto de la disponibilidad hidrica sobre variables fisiolégicas en plantas de fresa. Los
resultados son el promedio de cinco repeticiones =+ el error estandar.

Variable Control Secado Parcial de Raiz Significancia
Area foliar (m™) 1374.05 + 75.26 1029.59 + 129.87 ns
Materia seca foliar (g) 14.14 + 0.83 10.44 +0.22 *
Materia seca corona (g) 470 £ 0.53 3.43 +£0.55 ns
Materia seca raiz (g) 3.65+0.33 3.16+0.12 ns
Longitud de raiz (cm) 23.625+1.11 37.85+£0.59 *x
Volumen de raiz (m™) 82 +13.47 259+21.93 o
Tasa neta de fijacion de CO; (A) 16.31 = 1.03 20.19+0.38 ok
(umol CO, m™s™)

Conductancia estomatica (Gy)

(mmol H,0m™s™) 109.63 £8.26 92.24 £ 5.55 ns
Eficiencia del uso del agua (A/Gy) 0.15+0.005 0.22 +0.008 oAk
Transpiracion 3.76 +0.28 4.14+0.16 Ns

(mmol H,Om™s™)
ns = no significativo; *** y *** gignificativo con una P < 0.05, < 0.01 y < 0.001 respectivamente mediante la
prueba de Tukey.

Este incremento, se pudo deber a que las plantas ante el déficit hidrico promueven un mayor crecimiento
de las raices para tener un mayor espacio de exploracion del sustrato para satisfacer la demanda de agua.
De igual modo, se observo esta diferencia cuando se evaluaron estas variables de manera independiente en
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el tratamiento con secado parcial (datos no mostrados). La conductancia estomatica tuvo una disminucion
no significativa del 16% aproximadamente. Estos datos concuerdan con los reportados por Ghaderi y
Siosemardeh (2011) y Grant et al. (2010) trabajando ambos con fresa en condiciones de déficit hidrico. A
pesar de esta disminucion, no se vio afectada la tasa de fijacion neta de CO; ni la transpiracion. Que en
plantas con secado parcial estos valores se incrementaron; asi como la eficiencia en el uso del agua (A/Gy).
Flexas et al. (2004) reportan que limitaciones no estomaticas para A ocurren cuando G; se redujo por
debajo de 0.05 molCO,m™s™". El incremento de la relacién A/G,, se ha observado ya en fresa (Ghaderi y
Siosemardeh, 2011 y Grant et al., 2010). La G, usualmente coincide con patrones de variacion del uso
eficiente del agua en respuesta al déficit hidrico. La maxima relacion entre A/Gg se alcanza en el limite
entre la limitacion metabolica y la disfuncién de la fotosintesis. Finalmente el indice de dafio en la
membranas de las células de la raiz, incrementd significativamente en el tratamiento con secado parcial
con casi 2.5 veces (Figura 2.). Este dafio en la membrana, se ha observado tanto en fresa (Ghaderi y
Siosemardeh, 2011) como en otros cultivos (Lopez-Pérez et al., 2010). Estos autores mencionan que tanto
estrese hidricos como salinos ocasionan dafio en la permeabilidad de las membranas debido a cambios en
su composicion lipidica y a la actividad de las acuaporinas.

300

250

200

150

Indice de dafio en membrana
(% plantas control)

100

50

Control SPR

Figura 2. Efecto de la disponibilidad hidrica sobre el indice de estabilidad de la membrana de células de la
raiz en plantas de fresa. Los resultados son el promedio de cinco repeticiones + el error estindar. Columnas
con distinta letra son estadisticamente significativas (Tukey, P < 0.05).

Conclusiones
Como conclusiones podemos mencionar que el secado parcial de la raiz ocasiond una ligera disminucion
en el crecimiento de las pantas de fresa. Para tratar de aminorar el secado parcial de la raiz, la planta
estimuld el crecimiento y volumen radical. A pesar de esto, se observd un dafio en la integridad de las
membranas de las células de la raiz. Se observo una disminucion de la conductancia estomatica en el
tratamiento con secado parcial. Sin embargo, la tasa de fijacion de CO2 se incrementd, aunque no se vio
reflejado con un incremento en el crecimiento vegetativo. Es probable que bajo este sistema de raiz
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dividida, se pueda estimular en la parte con secado parcial una sefializacion al vastago con la finalidad de
mantener las relaciones hidricas y el intercambio de gases.
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Resumen

Se desarroll6 una metodologia para evaluar en linea la capacidad de uso urbano del suelo. El trabajo
consisti6 en disefiar un modelo matematico integrado por factores y variables ambientales.
Posteriormente, se publicé en un simulador web, en el cual se disefio la interface para el manejo del
simulador y presentacion de resultados. Los factores principales en la evaluacion fueron: inundacion,
relieve, pendiente del terreno, suelo y uso del suelo. El modelo se disefi6 en el programa Stella IV y se
convirtio el algoritmo al programa Web Forio Simulate (Forio, 2011). Se concluye que el simulador web
es una herramienta Util para la evaluacion de recursos naturales, permitiendo la difusiéon de nuevos
modelos, la evaluacion en linea y el aprovechamiento del recurso. El simulador estd disponible en la
siguiente direccion: http://forio.com/simulate/socram_1982/usuvp.

Palabras clave: uso urbano, evaluacion de tierras, simulador web

Abstract

We developed a methodology to assess the ability of online urban land use. The work was to design a
mathematical model composed of factors and environmental variables. Subsequently published in a web
simulator, which was designed for the management interface of the simulator and results presentation. The
main factors in the evaluation were: flood, relief, slope, soil and land use. The model was designed in the
program Stella IV and became the program's algorithm Simulate Web Forio (Ischia, 2011). We conclude
that the simulator is a useful site for natural resource assessment, permitting the diffusion of new models,
online assessment and utilization. The simulator is available at the following address:
http://forio.com/simulate/socram_1982/usuvp.

Key Words: urban use, land evaluation, web simulator.

Introduccion

La evaluacion del recurso suelo se realiza mediante levantamientos sistematicos, cuyo objetivo es
describir sus caracteristicas y propiedades en una area, clarificarlos y situar sus limites en un mapa, lo cual
permite conocer la distribucion de estos, hacer predicciones sobre su comportamiento y definir como
utilizarlo (Porta et al., 2003). En general los estudios de suelos se centran en proporcionar informacion
para mejorar la produccion agricola, forestal y pecuaria, es por ello que existe poca informacion de suelos
enfocados hacia el uso urbano sustentable.

En el estado de Tabasco, la mayoria de las ciudades siguen creciendo en llanuras aluviales que cada afio
sufren inundaciones, con la consecuente pérdida de bienes materiales, por lo que es necesario la aplicacion
de programas de atencion a zonas de desastre, obras de defensa contra inundaciones, y reubicacion de los
habitantes a nuevas colonias; todo ello a un alto costo econdémico. El problema no se resuelve porque se
contintan urbanizando planicies aluviales de alto riesgo (Zavala et al., 2009). Una alternativa de solucion
no estructural consiste en planificar el uso del suelo de los asentamientos humanos, con base en la
incorporacion de métodos para cuantificar factores y variables del suelo, que permitan conocer la
capacidad de uso del suelo urbano, y zonificar los mas viables y seguros para los futuros habitantes de la
ciudad, evitando la exposicion a inundaciones.

En ese sentido, la modelacion matematica es una herramienta que puede facilitar la evaluacion e
interpretacion de datos, pues un modelo matematico es una descripcion, desde el punto de vista de las
matematicas, de un hecho o fenémeno del mundo real. Asi, por ejemplo, se puede modelar la evolucion
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del niimero de habitantes de una ciudad, hasta los fendmenos fisicos y ambientales, asi, como la
velocidad, aceleracion o densidad de cualquier fenémeno relacionado al uso del suelo. Aunado a lo
anterior, la utilidad y la evaluacidn de las herramientas que se desarrollan por los investigadores dentro del
laboratorio, depende de la exposicion a los actores involucrados en dichos fenomenos. Con el avance de
la tecnologia de la informacién y a la luz de las tendencias que se predicen para los proximos afios, es
posible y conveniente desarrollar y publicar simuladores para la utilizacion y evaluacion, en tiempo real,
de los modelos relacionados a cualquier fenomeno.

Por lo anterior el objetivo de este trabajo fue desarrollar y publicar en la Web un modelo matematico
dindmico que permita clasificar zonas para uso urbano tomando como criterio aspectos edafologicos y
ambientales.

Materiales y Métodos
Se utilizé una computadora con conexion a Internet. Se realizé una revision bibliografica a fondo para
definir los factores y variables a utilizar, obteniéndose una clasificacion con cinco niveles. Para generar el
modelo matematico se utilizo el programa Stella IV. Se pondero las variables asignandole el mismo % de
importancia a cada factor. Posteriormente, se convirtid el algoritmo obtenido del software al programa
Web Forio Simulate (Forio, 2011) y se desarroll6 la interface del simulador para la interaccion con los
usuarios.

Resultados y Discusion

Con base en la bibliografia consultada, se proponen los factores, variables y clases para la evaluacion de
tierras con capacidad de uso urbano, para la ciudad de Villahermosa y la zona conurbada (Cuadro 1). Las
clases de restriccion para el uso urbano son: I no tiene, II ligera, III, moderada, IV alta y V muy alta. Los
factores utilizados son: a) Inundacion, determinada en términos de frecuencia y para ello se adoptaron los
criterios propuestos por Soil Survey Staff (1993); b) Relieve, en dos grandes ambientes: las planicies
aluviales y terrazas estructurales (Ortiz et al., 2005), el primero lo conforman las llanuras aluviales alta y
baja, playas de meandro, cubetas de decantacion, cauces inactivos y zona de transicion; las terrazas estan
integradas por: loma plana, cima, loma inclinada, lomerio plano a céncavo y laderas inclinadas; c)
Pendiente del terreno, tomando como referencia el trabajo de Charman y Murphy (2007) en el que
proponen la pendiente asociada a relieves para asignar el uso urbano de la tierra, en las planicies aluviales
las pendientes seran de <1 a 3 % y para las terrazas de 3 a > 30 %; d) Suelo, las variables fueron tomadas
de Porta et al. (2003), Charman y Murphy (2007) e IMTA (1988), considerando la profundidad, drenaje,
gleyzacion, materia orgénica, arcilla expandible y capacidad de intercambio de cationes, como un
indicador de fertilidad del suelo; €) uso de suelo y vegetacion, tomado de Cadifianos y Meaza (1998) y
modificado por Zavala-Cruz et al climax (hidrofita, riparia, selva, bosques) seran los de mayor restriccion
para uso urbano. En la Figura 1 se observa la interface que se publico en la web, la cual se compone por la
seccion de caracteristicas del terreno, donde el usuario tiene que seleccionar de cada factor una variable
que posea su terreno.
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Cuadro 1. Factores y variables en la evaluacion de zonas para uso urbano.

Factor variables Clases
I 11 11 1V \4
1 .y
Inundacion Ninguna Rara Ocasional frecuente comun
Transicion Cubeta de
Llanura aluvial planicie aluvial- decantacio
Llanura
N terraza, aluvial baja o,
llanura aluvial ) Cauce
alta inactivo
*Relieve Loma ligera
y ,
moderadame Lomerio , , Ladera
plano, Lomerio Lomerio
Terraza nte , o . muy
lomerio inclinado inclinado ..
ondulada, L inclinada
. inclinado
cima de
loma
Ll luvial 13 1-2 <1
3pendiente anura aluvia - -— - -
()
(%) Terraza 3-10 10-20 20-30 >30 >30
Profundidad
(cm) >150 100-150 50-100 10-50 <10
. Excesivamente drenado, | Imperfectamente | Pobremente Muy
Drenaje . pobrement
Bien drenado drenado drenado
e drenado
“Suelo presencia de >150 100-150 50-100 25-50 0-25
Gley (cm)
Materia
organica <5 5-10 10-15 15-20 >20
(%)
Arcilla
expandible <30 30-40 40-50 50-60 >60
capa 0-75 cm
(%)
fertilidad
CIC <15 15-25 25-30 30-40 >40
(cmol(+)kg'l)
Secundaria Secundaria Vegetamon
5 L. ., Ausente, , . , climax:
Proximidad de la vegetacion . arborea joven, arborea L
, pastizales, . hidrofita,
al climax . Matorrales plantaciones madura,
cultivos . selvas,
forestales cultivos ..
anuales riparia,
perennes
bosques

Fuente: 'Soil Survey Staff (1993)
%3 Adaptado de Charman y Murphy (2007)
*Adaptadode Porta et al. (2003)

’Cadifianos y Meaza (1998), modificado por Zavala-Cruz et al (2009).
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Simulador de Capacidad de Uso Urbano de la Tierra
Morales-Garduza, M. A.;Vargas-Villamil, L.;.Zavala, C. J.; Palma-Lopez, D.J (socram_1982@hotmal.com)

_r Resultado Capacidad de uso urbano
Caracteristicas del terreno
Time 80-100 % Sin restriccién para el

Inundacion ninguna | ¥ 0 Sl uso urbano

Relieve LMO, Cima de lomas | v Nomenclarura 60-80 %Ligera restriccion para el

Pendiente 310% | v uso urbano

: ( I CA= Cultivos anuales
Profundidad >180cm | = CP= Cultives pieranfies 40- 60 % Moderada restriccion
Drenaje | Bien drenado | v LLA= Llanura aluvial para el uso urbano
A LLI= Lianura de inundacion
Presencia de Gle i
Y | e LMO= Lomerio ondulada 20- 40 % Alta restriccién para el
Uso de suelo SD,PAZCA |+ PAZ= Pastizal uso urbano
" . e ] PF= Plant; f tal
Arcilla expandible 0-75 cm <30% | ¥ Ty ST nes e
) SD= Suelo desnudo a i
; P = i 0- 20 % Muy alta restriccion para
Materia organica S% | v WA= Vegetacion ausente
. - VS5AJ= Vegetacion arbérea joven el uso
Fertilidad (CIC) L =15 [cmml[t]ig;‘\] x VSAM= Vegetacion arbérea madura
MT= Vegstacion transformada

NOTA: para iniciar pulse el boton de cambiar variables y WR= Vegetacian riparia
posteriormente seleccione |os valores de las caracteristicas VC=Vegetacian climax Cambiar Variables Correr el modelo
del terrena, sino cambia pulse el boton correr modela. ZT=Zaona de transician L J L b

Modelo

Figura 1. Interface publicada en la web para determinar la capacidad de uso de la tierra

En la seccion de resultado aparece el indice de capacidad de uso de suelo urbano (ICUSU), que es el valor
en % que el simulador le asigna, este se compara con la tabla de capacidad de uso de suelo urbano, la cual
esta dividida en las 5 clases. Dentro del simulador hay un botén para explorar el modelo disefiado en el
programa Stella IV.
Conclusion

Se concluye que el simulador web es una herramienta util para la evaluacion del uso de suelo urbano,
permitiendo la difusiéon de nuevos modelos, la evaluacion en linea y el aprovechamiento de recurso por un
numero amplio de investigadores, tomadores de decisiones a nivel de gobierno y publico en general.
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USO DE IMAGENES SATELITALES PARA DETERMINAR SUPERFICIES
CULTIVADAS DE MAIZ

Soria-Ruiz, Jesus' y Fernandez-Ordofiez Yolanda®
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)'
soria.jesus@inifap.gob.mx
Colegio de Postgraduados Campus Montecillo (COLPOS)*

Resumen

En un pais como México, los sistemas de produccion agricola y el tamafo de las parcelas, dificultan
obtener informacion de superficies cultivadas de manera confiable. El uso de imagenes de satélite de alta
resolucion espacial tiene aplicaciones directas en el monitoreo de cultivos y de rendimiento. Este articulo
se enfoca a la aplicacion de las tecnologias satelitales, sistemas de informacion geografica y los sistemas
de posicionamiento global, para determinar superficies cultivadas de maiz. Desde el 2006, anualmente se
utilizan escenas de los sensores SPOT con cubrimiento estatal, y mediante el procesamiento de estas
escenas y los trabajos de campo, se actualizan los mapas tematicos de superficies cultivadas de maiz a
nivel estatal, delegaciones regionales y municipales del Estado de México. Esta informacioén sirve de
apoyo al sector agricola del gobierno estatal y federal para dimensionar los programas de apoyo al campo
que operan en la entidad.

Palabras clave: Monitoreo de cultivos, Satélite Spot, Maiz.

Abstract

In Mexico, the agricultural production systems and size parcel, is difficult to collecting information about
crops surfaces with high precision. Satellite images with high spatial resolution are using to crops
monitoring and crops yield. This paper boards the remote sensing, GIS and GPS tech, in order to
determine corn crops areas. Since 2006, year by year we are using SPOT images for all the State of
Mexico, and with the process of this scenes and field work, thematic maps of corn crops surfaces are
update at state, regional and municipality level. This information is for agricultural support at state and
federal government that operate in the State of Mexico.

Key Words: Crops monitoring, Spot Satellite, Corn.

Introduccion

En general el procesamiento de imagenes consiste en alterar la informacion visual para obtener mejores
resultados o para aislar algunas caracteristicas particulares de las imdgenes. El impacto de esta disciplina
ha sido fundamental y afecta a areas tales como la agricultura y el medio ambiente. En este articulo, el
procesamiento de imagenes satelitales estd enfocado a su aplicacion en la agricultura. Esta actividad no
solo contribuye al desarrollo socioeconomico de los paises, sino se convierte en un elemento indispensable
de la seguridad nacional y del mantenimiento de la paz social de la sociedad rural mexicana (FAO,
19991). En México, las superficies cultivadas de maiz es de alrededor de ocho millones de hectareas, con
una reduccion paulatina cada afio, no obstante los rendimientos y la produccion se han mantenido e
incrementado significativamente en algunas regiones maiceras del pais.

Desde la perspectiva productiva, el maiz en promedio a nivel nacional se han producido 19.3 millones de
toneladas de maiz en los altimos 11 afios, con una tasa de crecimiento promedio anual del dos por ciento.
En el Estado de México, el maiz es el principal cultivo tanto por la superficie que se siembra como por el
volumen de produccion que se obtiene. Por ello, tanto el Gobierno del Estado de México, a través de la
Secretaria de Desarrollo Agropecuario (SEDAGRO), como el Gobierno federal, a través de los programas
de apoyo al campo, han aportado recursos econémicos para seguir impulsando la siembra del maiz en la
entidad mediante la aplicacion de tecnologias, manteniendo asi la superficie cultivada y el volumen de
produccion.
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Los objetivos del presente estudio son: a) determinar la superficie cultivada de maiz del ciclo P-V 2010 a
partir del procesamiento de imagenes de satélite y recorridos de campo, b) dar a conocer la distribucion
espacial del cultivo mediante cartografia tematica a nivel estatal, regional y municipal.

Materiales y Métodos
El area de estudio. El presente trabajo se realizo en toda el area de influencia del Estado de México en el
ciclo agricola primavera-verano 2010. En este estudio, fueron incluidos los 125 municipios de la entidad
de acuerdo con el Marco Geo-estadistico Municipal (INEGI, 2005).
Frontera agricola. Como un insumo necesario, se utilizo la cartografia de la frontera agricola actualizada
al 2009 (Soria-Ruiz & Fernandez-Ordonez. 2010).
Imagenes de satélite. Se utilizaron imagenes de satélite SPOT pancromaticas y multiespectrales
correspondientes a tomas de escenas del ciclo agricola P-V 2010. Previamente, las imagenes seleccionadas
fueron sometidas a los siguientes procesos (Ustin, 2004):

e Correccion geométrica y orto-rectificacion.

e Distribucion de segmentos sobre las imagenes satelitales apoyado en la cartografia de la frontera
agricola en areas maiceras (Taylor et al., 1997).

e Ubicacion de parcelas piloto en los compuestos RGB de las imégenes.
Generacion de firmas espectrales de parcelas piloto (ERDAS, 1999).

e Extraccion de la informacion de las clases espectrales mediante clasificacion supervisada.

Figura 2. Mosaico de imadgenes utilizadas para determinar la superficie cultivada de maiz en el
Estado de México, 2010.
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Parcelas piloto. Dentro de cada segmento, fueron seleccionadas de manera aleatoria parcelas
representativas de maiz, conformando un total de 1,264 parcelas a nivel estatal (figura 3). Cada parcela
fue geo-referenciada con equipos GPS para su identificacion y ubicacién en imagenes de satélite. Estas
parcelas fueron utilizadas para generar las firmas espectrales, elemento esencial para determinar la
superficie cultivada de maiz en cada una de las regiones agricolas de la entidad.
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Figura 3. Distribucién de parcelas piloto de maiz para la generacion de firmas espectrales.
Cartografia tematica. Una vez obtenida la superficie cultivada de maiz, fue generada la cartografia
tematica estatal, por delegacion regional y municipal de la distribucion espacial del cultivo en el Estado de

Meéxico.

Cuadro 1. Parcelas piloto utilizadas para generar la firma espectral de maiz.

DELEGACION PARCELAS
REGIONAL PILOTO

Amecameca 73
Atlacomulco 234
Ixtapan de la Sal 98
Jilotepec 150
Metepec 381
Tejupilco 73
Teotihuacan 38
Tepotzotlan 28
Texcoco 32
Valle de Bravo 106
Zumpango 51
TOTAL: 1,264

Resultados y Discusion
Superficie cultivada de maiz a nivel estatal. La superficie cultivada de maiz en el Estado de México en
el ciclo agricola P-V 2010, fue de 566,192 hectareas. Un incremento de 1.6% respecto del ciclo agricola
inmediato anterior. Esto, debido en parte a que el 2010 fue un afio benigno, ya que habia suficiente
humedad en el suelo para las siembras tempranas, propiciadas por las lluvias atipicas registradas a inicios
del 2010. En la figura 4 se muestra la distribucion espacial de las areas cultivadas de maiz en el Estado de
México del ciclo agricola P-V 2010.
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Figura 4. Distribucion espacial del maiz en el Estado de México. P-V 2010.

Superficie cultivada por Delegacion Regional. Dentro de las regiones productoras de maiz, las
delegaciones regionales que tuvieron mayor participacion respecto de la superficie sembrada de maiz en el
ciclo P-V 2010, en orden descendente fueron: Atlacomulco, Metepec, Jilotepec, Valle de Bravo y
Tejupilco. En la figura 5 se muestra la cartografia de la distribucion del maiz en las 8 Delegaciones
regionales, obtenida a partir del analisis y procesamiento de imagenes de satélite SPOT.

- —_——— .

Figura 5. Distribucién espacial del maiz por Delegacion Regional.

Superficies cultivadas a nivel municipal. De los 125 municipios que conforman el Estado de México, los
que reportaron mayor .mayor superficie sembrada de maiz en el ciclo P-V 2010 fueron: Almoloya de
Juérez, Ixtlahuaca, San Felipe del Progreso, Toluca, San José del Rincon, Acambay, Jocotitlan, Aculco,
Jilotepec, Temascalcingo, Villa Victoria, Jiquipilco, Villa de Allende, Atlacomulco y Tlatlaya. Estos 15
municipios concentraron el 46.6 por ciento de la superficie total de maiz en la entidad. En la figura 6 se
muestra un ejemplo de la cartografia tematica de la superficie cultivada y la distribucion espacial del maiz
en el municipio de Toluca.
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Figura 6. Distribucion espacial de la superficie cultivada de maiz del ciclo agricola Primavera-
Verano 2010 en el municipio de Toluca.

Conclusiones
En el ciclo agricola primavera-verano del 2010, la superficie cultivada de maiz a nivel estatal fue de 566,
192 hectareas; un incremento en la superficie cultivada respecto del ciclo agricola inmediato anterior.
El uso de imdgenes satelitales de alta resolucion espacial es un insumo importante para estimar
superficies de los principales cultivos en México. Esta demostrado que la informacion que se genera, tiene
una precision superior al 90%, y que se utiliza para los tomadores de decisiones del sector rural en sus
tres niveles de gobierno.
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Resumen

El Parque Nacional Sierra de Organos (PNSO) fue decretado el 27 de Noviembre de 2000, abarca una
superficie de 1,124.65 ha de propiedad del Ejido Villa Insurgentes. E1 PNSO se distingue por la belleza
escénica que producen sus formaciones rocosas y su biodiversidad. El PNSO enfrenta severos problemas
de sobrepastoreo por ganado bovino y equino, situacion que ha ocasionado la disminucion drastica de la
cobertura vegetal original y desencadenando procesos de erosion hidrica y edlica en toda la superficie, asi
como la aparicion de especies invasoras y la pérdida de especies vegetales y de fauna silvestre nativas, de
modo tal que el ecosistema que se pretendid proteger a partir de la declaratoria como area natural
protegida se encamina hacia un empobrecimiento ecoldgico irreversible. Con el proposito de revertir el
dafio ambiental, se planted proporcionar asistencia técnica para reforestar el lugar y conocer la cobertura
del suelo en el pastizal a ocho afios de haber sido decretada como Area Natural Protegida. Los resultados
fueron dos talleres de capacitacion, asistencia técnica a las brigadas de reforestacion; ademas, se
determiné que la cobertura del pastizal se ha incrementado durante el tiempo que tiene como Area Natural
Protegida.

Palabras clave: Parque Nacional Sierra de Organos, Area Natural Protegida, Pérdida de
Biodevirsidad.

Abstract

The _Sierra de Organos National Park* (Parque Nacional Sierra de Organos, PNSO) was officialy decreed on
27th November, 2000. It covers 1,124.65 ha, a part of the Villa Insurgentes Ejido‘s territory. The PNSO
has wonderful scenic views including rocky peaks and a great biodiversity. However, this PNSO has
various problems; for instance, overgrazing by livestock and horses. This situation has caused a drastic
diminishing native vegetative cover accompanied by eolic and hidric erosion processes, while
estabishment of foreign species and lost of biodiversity are occurring. By this way, this PNSO as natural
ecosystem has not being protected under the basis of its official nomination; thus, it is under serious risk
of irreversible ecological impoverishment. In order to reverse the environmental damage, it was proposed
to provide technical assistance to reforest the site and learn about the land cover in grassland since the
PNSO has been decreed as Natural Protected Area. As results, two training workshops has been carried
out, and technical assistance was provided to reforestation teams; in addition, it was evidenced that
vegetative cover along the grassland has been increased.

Key Words: Sierra de Organos National Park, Protected Natural Area, Biodiversity lost.

Introduccion
El Parque Nacional Sierra de Organos (PNSO) fue decretado el 27 de Noviembre de 2000, abarca una
superficie de 1,124.65 ha de propiedad ejidal (DOF, 2000). El PNSO se distingue por la belleza escénica
que producen sus formaciones rocosas y por la riqueza bioldgica de sus recursos naturales.
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Sin embargo, el PNSO enfrenta severos problemas de sobrepastoreo por ganado bovino y equino,
situacion que ha ocasionado la disminucion dréstica de la cobertura vegetal original y desencadenando
procesos de erosion hidrica y edlica en toda la superficie, asi como la aparicion de especies invasoras y la
pérdida de especies vegetales y de fauna silvestre, de modo tal que el ecosistema que se pretendid proteger
a partir de la declaratoria como 4rea natural protegida se encamina hacia un empobrecimiento ecoldgico
que pudiera ser irreversible.
Adicionalmente a ese deterioro ecologico también contribuyé de manera notable la infraestructura
temporal que tuvo que construirse para la filmacion de distintas peliculas del estilo Western, sobre todo
durante las décadas de 1970 y 1980, asi como otras de distintos géneros y pequefias partes de algunas
telenovelas, lo mismo que variados promocionales de diferentes marcas comerciales. Por todo lo anterior,
se plantean los siguientes:
Objetivos
v" Proporcionar Asesoria Técnica para la reforestacion en el PNSO con planta de pino pifionero
(Pinus cembroides).
v’ Identificar el método mas adecuado para realizar la reforestacion en el PNSO con Pinus
cembroides.
v’ Disefiar un sistema de plantacion que brinde las mejores posibilidades para el prendimiento de las
plantas de pino pifionero (Pinus cembroides) en el PNSO.
v Determinar los cambios de la cubierta del suelo del pastizal en el Parque Nacional Sierra de
Organos (PNSO), en el periodo 2002-2010.

Antecedentes

Tres afios después del decreto, mediante el cual se cre6 el PNSO, se elabord su programa de conservacion
y manejo; sin embargo, ain no se aplica porque hasta el dia de hoy no se ha publicado en el DOF y por
consiguiente no provee ningun beneficio al Parque. El PNSO es un instrumento técnico-juridico que
facilita y posibilita la realizacion de distintas gestiones tendientes a conseguir que se logre la conservacion
de los recursos naturales. En ¢él se identifican necesidades, establecen prioridades y organizan acciones a
corto, mediano y largo plazos para recuperar y conservar el ambiente y para el uso sostenido de los recursos
naturales del PNSO (SEMARNAT, 2003).

Diferentes estudios realizados durante los ultimos diez afios por investigadores de la Universidad
Autonoma Chapingo y otros actores, sefialan la necesidad de realizar distintas acciones encaminadas a la
proteccion, restauracion y conservacion de los recursos del PNSO. Actualmente, se estd desarrollando un
proyecto orientado a mitigar/revertir el impacto de la problematica que se indica lineas arribas; el proyecto
involucra la aplicacion de distintas medidas (practicas y obras) de conservacion.

Materiales y Métodos
Ubicacidn geografica y caracteristicas biofisicas del area de estudio
El Parque Nacional Sierra de Organos se ubica al noroeste del municipio de Sombrerete, Zacatecas
(Figura 1). En los terrenos del Parque, el clima es templado, C(w,) (W) a (e), con lluvias en verano.
Fisiograficamente es una sierra baja de roca volcanica con escarpes, crestas y topografia de montaiia.
Ademas, existen pequefios valles con topografia plano-ondulada y pendientes bajas con residuos aluviales.
Los suelos que posee son el Fluvisol, Xerosol y Litosol ettrico.
Los tipos de vegetacion por orden de abundancia son: Bosque de Pino-Encino-Pastizal natural, Chaparral-
Bosque de Juniperus, Pastizal natural-Matorral espinoso-Nopalera y Matorral Crasi-Rosulifolio. Existe
una especie (Mammillaria moelleriana) endémica y sujeta a proteccion especial.
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Figura 1. Ubicacion geografica del Parque Nacional Sierra de Organos, Sombrerete,
Zacatecas.

Dentro del PNSO y en su zona de influencia se han identificado once especies de fauna que estan
incluidas en la NOM-059-SEMARNAT-2001 (DOF, 2002), en algin estatus de proteccion. El uso actual
del suelo en el Parque es diverso, pues se realizan actividades de tipo pecuario, agricola y ecoturistico. Del
2000, afio que se decreto el lugar como ANP, hasta el 2007 se contintio con el manejo tradicional. Fue
hasta el segundo semestre de 2008 cuando se excluyé al ganado. En 2008 se inicid un proyecto de
compensacion ambiental por cambio de uso del suelo, con el propdsito de continuar con la exclusion del
ganado, reforestar y aplicar obras de conservacion de suelo, principalmente instalando gaviones en
escorrentias y arroyos para revertir la degradacion del suelo.

Metodologia

Se realizaron dos talleres de capacitacion para el personal operativo que participdé en las tareas de
reforestacion. El método de reforestacion y el disefio del sistema de plantacion se realizaron con base en
los criterios establecidos en la convocatoria que emitio la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) para
Proyectos de Compensacion Ambiental, correspondiente al afio 2007, y los contenidos de los articulos 17
y 18 de los Lineamientos de Operacion para Compensacion Ambiental por Cambio de Uso de Suelo en
Terrenos Forestales.

Con el proposito de identificar los cambios que ha registrado la cubierta del pastizal durante el periodo
2002 y 2010, en otofio del 2010 se levant6 informacion en cinco transectos en el pastizal del Parque. Los
resultados de este monitoreo se contrastaron con otros que se obtuvieron en 2002, afio en que se realiz6 el
primer monitoreo en esos mismos transectos. En ambos afios la informacion se obtuvo en la misma época
utilizando la metodologia —Early Warning Biological Monitoring-Rangelands and Grasslands” del Centro
Allan Savory para el Manejo Holistico (1999). Los indicadores que se evaluaron fueron la cubierta basal,
cubierta del dosel, cubierta del suelo, suelo desnudo y mantillo.

Se proporcionod asesoria técnica a dos brigadas en campo para la identificacion y poligonizacion de la
superficie donde se realizo la reforestacion dentro del PNSO. Se delimitaron los poligonos en campo con
base en la informacion de gabinete ajustandolos a las condiciones del terreno.

Resultados y Discusion
Se realizaron dos talleres en el terreno del Parque para capacitar al personal que participd en todas las
actividades de reforestacion. Estos talleres fueron impartidos por el personal técnico conformado por
expertos de la UACh y de la CONAFOR, habiéndose llevado a cabo durante el mes de mayo de 2010.
Durante el primer taller se trabajo con diez personas que fueron las que estuvieron a cargo de supervisar
todas las actividades previas a la reforestacion en si, a la misma reforestacion y a las tareas de
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mantenimiento. A éstos participantes se les capacitd para actuar como organizadores de actividades con la
finalidad de garantizar que la reforestacion se efectuara en las mejores condiciones. En general, se
capacitaron sobre los siguientes aspectos:

Manejo y cuidado de las plantas para su embarque, transporte al sitio definitivo y desembarque.
Extraccién de las plantas de las charolas.

Ubicacion especifica de los puntos donde se abririan las cepas.

Caracteristicas de las cepas.

Aplicacion de hidrogel en las cepas.

Establecimiento adecuado de las plantas en las cepas.

Realizacion de tareas de mantenimiento a la reforestacion.

CORRCR]

Durante el segundo taller se trabajé con las diez personas ya capacitadas mas otras 20, quienes en
conjunto llevaron a cabo todas las actividades que implicé la reforestacion. De esta manera, cada uno de
los participantes en el primer taller se hizo cargo de supervisar el trabajo de cuatro personas maés,
habiéndose conformado siete brigadas para la realizacién de la reforestacion, mas el personal de apoyo
asignado por el comisariado ejidal. Todo el trabajo de las brigadas fue supervisado por integrantes del
equipo que proporciondé la Asesoria Técnica.

El método de reforestacion y sistema de plantacion

El terreno del parque presenta pendientes mayores al 10% y de acuerdo con los términos técnicos de
referencia de la CONAFOR, la reforestacion no se realizo siguiendo curvas a nivel. Debido al caracter de
proteccion y conservacion natural del area, se determind que, para realizar la reforestacion, el sistema de
plantacion no requiere de un trazo especifico pues lo importante es cubrir los espacios vacios y buscar los
sitios en donde el suelo tenga las caracteristicas basicas para asegurar la sobrevivencia de la planta,
razones por las que el arreglo de la plantacién presenta un espaciamiento variable, atendiendo aquellas
areas donde no habia arboles, tratando de imitar la composicion y el arreglo espacial natural, ubicando dos
o mas arboles contiguos a fin de lograr cubrir las areas actualmente desprotegidas. El sistema de
plantacion fue por cepa comin y se construyd una pequefia microcuenca de captacion de agua que
permitiera captar la mayor cantidad posible del volumen de escurrimiento y de los materiales en
suspension, tratando de generar el minimo impacto sobre el paisaje del area natural protegida.

Por las caracteristicas del terreno y por los requerimientos necesarios para la sobrevivencia de la planta, se
abrieron cepas con diametro de 40 cm y una profundidad de 40 cm. Antes de realizar la plantacion, a cada
cepelldon se le colocd una capa de hidrogel, producto que favorece la retencion de humedad, factor critico
para la sobrevivencia de las plantas, sobre todo en la época de escasa precipitacion. Con este esquema se
reforestaron 300 ha.

En el periodo de analisis (2002-2010), el area basal de las plantas perennes se incrementd seis puntos
porcentuales, al pasar su cobertura en el suelo de 8 a 14%; el mantillo aument6 29 puntos, al cambiar de 9
a 38% su cobertura, mientras que la presencia de rocas, arena y grava sobre el suelo del pastizal en el area
del Parque apenas cubre el 1% del suelo. Ademas, la proporcion de suelo desnudo descendié 35 puntos
porcentuales, al pasar de 82 a 47%. En consecuencia, el suelo cubierto por roca, base de la planta y
mantillo aumento6 35 puntos, al cambiar de 18 a 53%; mientras que la cubierta del dosel se incremento 11
puntos, al transitar de 16 al 27% (Figura 2).

Entre otras causas, el incremento en la cubierta del suelo y del dosel del pastizal en el Parque, durante el
periodo de analisis, se debe a que en los ultimos dos afios se excluy6 el pastoreo de ganado y a que se
registro un volumen de precipitacion pluvial ligeramente mayor a la media.

2] dl 25 de XNoviembre de 2011, Qban CSfrancisco de Gumipeche, Gampeche

155



XXXVI Gongreso Neavional de le Slencia del OPucls " SCiendo Ruimica en Gumpeche con los suelos de Méico”

a2

m2002 w2010

53
7
38
27
14 19 16
] 8
.. ol

EnTET——

Suelo W antilla Foca Basede Ia Cubierta del Cubierta del
desnudo planta suelo dosel

Figura 2. Cubierta del suelo y del dosel (%) en el pastizal del Parque Nacional Sierra de
Organos, Sombrerete, Zacatecas, México (2002-2010).

Conclusiones
La asistencia técnica que se brindd fue basica para que se realizaran adecuadamente las diversas
actividades inherentes a la reforestacion de los terrenos del Parque Nacional Sierra de Organos.
Los cambios que registré la cubierta del suelo del pastizal en el Parque Nacional Sierra de Organos de
2002 a 2010 evidencian que el pastizal del PNSO esté recuperandose. En ese lapso la cubierta del suelo se
increment6 de 18 a 53%.
El método de reforestacion y el sistema de plantacion que se usaron fueron los adecuados debido a que
satisfacen los lineamientos que establecen la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente.
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Resumen

El impacto que ocasiona el trafico de tractores y maquinaria agricola en la compactacion del suelo,
particularmente suelo Vertisol, caracteristico de la zona productora de maiz del Valle de Toluca-
Atlacomulco en la que predomina el sistema de labranza convencional, ha sido un aspecto poco estudiado
en México. La presente investigacion tuvo como objetivo, evaluar los cambios en la compactacion del
suelo a nivel superficial y subsuperficial, mediante la variable de resistencia a la penetracion (Rp),
producidos por los siguientes tratamientos del tractor en un disefio experimental de bloques
completamente al azar con tres repeticiones: a) aire completo en los neumaticos con contrapesos; b) aire
incompleto con contrapesos; c¢) aire completo sin contrapesos y; d) aire incompleto sin contrapesos. El
transito para cada tratamiento fue de tres, cinco y diez pasadas. Los resultados muestran que después de la
preparacion del suelo a nivel superficial (0 a 15 cm), la Rp fue seriamente afectada por la intensidad de
trafico en comparacion con el testigo, asi como altamente significativa entre repeticiones y niveles de 5 a
15 cm y 30 a 45 cm de profundidad. La Rp después de la preparacion del suelo a nivel superficial, tuvo un
valor de 4.0 MPa, igual al del testigo. En niveles subsuperficiales, los valores de Rp mostraron un
comportamiento por encima de 2.2 MPa, valor superior a lo mostrado por el testigo. El lastre del tractor y
la presion del neumatico tienen una influencia significativa en la compactacion de la capa superficial del
suelo.

Palabras clave: Resistencia a la penetracion, contrapesos del tractor, presion de aire del neumadtico.

Abstract

The impact of trafficking by wheeled farm machines in soil compaction, particularly in Vertisol soil,
characteristic type of the Toluca-Atlacomulco Valley, main corn producer area of Estado de Mexico in
which traditional tillage predominates, has been little documented in Mexico. The present research had as
objective to evaluate the changes in soil compaction at superficial and subsoil levels, using penetration
resistance (Rp) as an indicator variable. The Rp was measured after the passes of the following tractor’s
treatments, arranged in an aleatory block design with three repetitions: a) full tire‘s air pressure with
ballast; b) incomplete air pressure with ballast; ¢) full air pressure without ballast; and d) incomplete air
pressure without ballast. There were three, five and ten transit passes for each treatment. Results indicate
that after soil preparation was made at superficial level (0 to 15 cm), the Rp was seriously affected by
traffic intensity compared to witness, as well as highly significant among repetitions and at levels of depth
of 5to 15 cm and 30 to 45 cm. The Rp after soil preparation at superficial level had a value of 4.0 MPa,
same as witness. At subsoil levels, Rp showed values above 2.2 Mpa, higher than those of witness.
Tractor‘s ballast and tire‘s air pressure have a significant influence in the compaction of a superficial
Vertisol soil layer.

Keywords: Penetration resistance, tractor’s ballast, tire’s air pressure.

Introduccion
La compactacion del suelo es uno de los mayores problemas que enfrenta la agricultura moderna. Glinski
y Lipiec (1990), definen a la compactacion como un incremento de la densidad aparente del suelo (DA4),
un empaquetamiento de particulas mas denso y una disminucion de la porosidad (PO), especialmente en
lo referente a macroporos. El uso excesivo de maquinaria, el cultivo intensivo, cortas rotaciones del
cultivo, el pastoreo intensivo y un manejo inapropiado del suelo traen como resultado la compactacion.
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Esta ocurre en un amplio rango de climas y suelos. Es exacerbada por un bajo contenido de materia
organica del suelo y la utilizacion de labranza o pastoreo cuando el suelo tiene un alto contenido de
humedad. La compactacion incrementa la dureza del suelo y disminuye su fertilidad fisica al minimizar el
almacenamiento y suministro de agua y nutrientes, lo que ocasiona requerimientos adicionales de
fertilizacion y un mayor costo de produccion. Ocurre entonces una secuencia perjudicial de crecimiento
reducido de la planta, que origina menores entradas de materia organica fresca al suelo, un reducido
reciclaje de nutrientes y mineralizacion, menor actividad de microorganismos y un mayor uso y desgaste
de la maquinaria de cultivo (Hamza y Anderson, 2005). Algunos investigadores (Urger y Kaspar, 1994),
definen a la compactacion como superficial, a la producida en el horizonte arable, y subsuperficial a la
producida por debajo de la profundidad normal de labranza. El cuantificar la compactacion del suelo
requiere con frecuencia de un muestreo destructivo, por lo que la medicion directa muchas veces se
considera impractica. Ademas de la DA y la PO, la dureza del suelo, indicada como resistencia a la
penetracién (Rp), es una medicidon alterna comtinmente usada (Canarache, 1991), que emplea un
penetrometro de cono como instrumento estandar (Mulqueen et al., 1977; Bengough y Mullins, 1990). El
penetrometro de cono determina un indice de la dureza del suelo, conocido como indice de cono (/C), que
se define como la fuerza por unidad de area base de cono requerida para empujar el instrumento a través
de un pequefio incremento especifico de profundidad (ASABE, 2008). Diversos investigadores
(Canarache, 1991; Lowery y Schuler, 1994; Ngunjuri y Siemens, 1995) han documentado los incrementos
en /C que ocurren con los incrementos en la compactacion y la DA. Otros factores principales que afectan
al IC aparte de la compactacion incluyen al contenido de agua y arcilla del suelo (Elbanna y Witney,
1987).

Segun Botta et al., (2002), el trafico vehicular es el principal responsable de la compactacion inducida en
los suelos bajo siembra directa, ademas de la textura y el contenido de humedad como aspectos relevantes
en relacion a la reduccion del espacio poroso. En tal sentido, dicho estudio establecido que en suelos
arcillosos, como los de tipo Vertisol, son mayores los riesgos de compactar el subsuelo a niveles
limitantes de la produccion agricola, y mayor la persistencia del dafio realizado. El ntimero de veces en
que el sustrato es transitado, también es un factor determinante de la compactacion inducida, ya que la
DA, la profundidad y superficie del suelo compactado, aumentan progresivamente con el niimero de
pasadas del sistema de rodaje de los tractores (Jorajuria ef al., 1997; Botta et.al., 2004). La compactacion
producida por el trafico de tractores sobre suelos de cultivo, esta dada en grado extremo por la carga en
cada rueda del tractor, por el tipo de neumatico y la presion ejercida sobre el suelo (Horn et.al., 2001).
En general, la utilizacion de altas cargas en la rueda, el uso de neumaticos angostos y con altas presiones
de inflado, contribuyen a agravar los problemas de compactacion (Ridge, 2002). Se han elaborado pocos
estudios en México sobre el impacto que ocasiona el trafico de tractores y maquinaria agricola en la
compactacion del suelo, particularmente de tipo Vertisol, que es caracteristico de la zona productora de
maiz del Valle de Toluca-Atlacomulco en la que predomina el sistema de labranza convencional, por lo
que este trabajo se plante6 como objetivo, evaluar los cambios en la compactacion del suelo, a niveles
superficial y subsuperficial mediante la variable de Rp, ocasionados por diferentes presiones de inflado de
neumaticos y transito de un tractor agricola.

Materiales y Métodos
La parcela de estudio se localizé en el campo experimental de la Facultad de Ciencias Agricolas (FCA) de
la Universidad Autonoma del Estado de México (UAEM), ubicado en el municipio de Toluca, Estado de
México, México (19°24°43°°N, 99°41°52°°0O, 2610 msnm), durante enero del 2008, mes del periodo de la
estacion seca sin precipitacion pluvial. El terreno se nivel6 espacialmente en 2003 utilizando la técnica de
rayo laser, y se utiliz6 predominantemente para el cultivo de trigo. Se determiné el contenido de humedad
por gravimetria (Ho) de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002), en
un rango de profundidades de 5 a 15; 15 a 30 y 30 a 45 cm en el laboratorio de suelos de la FCA de la
UAEM. Se efectuaron mediciones de la compactacion del suelo después de haber sido preparado con
multiarado (modelo M-250), debido al transito de un tractor agricola (John Deere, modelo 6603) con
traccion delantera asistida, cubiertas delanteras 13.6-24 y traseras 18.4-34. Los tratamientos para el tractor
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fueron: a) aire completo en los neumaticos traseros (140 kPa) y delanteros (110 kPa) con contrapesos; b)
aire incompleto en los neumadticos traseros (75 kPa) y delanteros (110 kPa) con contrapesos; c) aire
completo sin contrapesos y; d) aire incompleto sin contrapesos. El transito realizado por el tractor para
cada variable en la parcela fue de tres, cinco y diez pasadas, en el escalon de velocidad A-2 (=4.0 km-h™).
La resistencia a la penetracion (Rp), fue medida con un penetrometro digital portatil (Field Scout SC-900,
Spectrum Technologies, USA). Las mediciones se efectuaron sobre la huella del neumatico del tractor con
cinco repeticiones para cada nivel de profundidad y en las calles laterales de la parcela experimental para
el testigo. El disefio experimental empleado fue de bloques completamente al azar con tres repeticiones.
Para el analisis e interpretacion de los datos se consider6 analisis de varianza (ANOVA), comparacion de
medias de tratamientos con la prueba de Tukey (p< 0.01) y coeficientes de correlacion lineal entre parejas
de variables mediante el programa SAS (Statistical Analysis System, USA).

Resultados y Discusion
Al analizar estadisticamente las diferentes variables medidas en los tratamientos (Cuadro 1), se encontro
que existen diferencias altamente significativas entre repeticiones para los diferentes niveles de Rp;
también se detectaron diferencias significativas para la Ho en los intervalos de 5 a 15 y 30 a 45 cm de
profundidad. Para las diferentes cargas del tractor (Factor A), estas fueron significativas al 5 % en la Rp
en los niveles de 5 a 15 y 30 a 45 cm de profundidad; en este Gltimo nivel la compactacion registrada
corrobora lo planteado por Urger y Kaspar (1994). Para la Ho se observaron otros efectos altamente
significativos en los niveles superior e inferior y significativos al 5 % en el nivel intermedio. En las
diferentes intensidades de trafico por las parcelas ninglin resultado tuvo significacion, lo cual contradice lo
planteado por Jorajuria y Draghi (2000), para los suelos Vertisol, ya que en época de sequia el
comportamiento de la compactacion solo presentd diferencias numéricas entre tratamientos; en estas
condiciones el lastre que tuvo el tractor no fue importante. Sin embargo, al observar la interaccion lastre
por transito (tipo A x B), las diferencias fueron significativas al nivel de 30 a 45 cm en la Rp y al nivel
intermedio de Ho. Los bajos coeficientes de variacion se consideran dentro de los parametros normales de
trabajo y permiten una interpretacion confiable de los resultados.

Cuadro 1. Cuadrados medios y valores de F para la resistencia a la penetraciéon (Rp) y humedad del suelo
(Ho) a diferentes profundidades, con cuatro diferentes lastres en el tractor y diferentes intensidades de trafico.

Rp Rp Rp Ho Ho Ho
Fuentes de Grados (5-15em) (1530 (045 o semy (1530 (30-45
variacion de cm) cm) cm) cm)
libertad
MPa (%)
Repeticion 2 7.33%% 3.81%* 7.65%% 13.54% 12.88ns 26.27%
Lastre (A) 4 3.89% 0.46ns 3.60% 166.15%%  132.36* 98.62%*
Transito (B) 2 0.19ns 0.028ns 0.70ns 6.63ns 0.62ns 3.21ns
Lastre x trdnsito 6 2.14ns 231ns 3.88* 1056ns  137.66*  22.98ns
(AxB)
Promedio 3.71 2.49 2.58 13.94 20.33 22.09
aritmetico
C.V. (%) 15.20 17.83 17.12 8.81 13.66 7.41

ns = no significativo al nivel del 5%. *;** significativo al 5% y 1% respectivamente.

En el Cuadro 2, se observa que los valores para los diferentes tratamientos de uso del tractor estan
relacionados con el lastre o contrapesos del mismo durante las diferentes pasadas (transito) por la parcela
experimental; en el nivel de profundidad de 5 a 15 cm so6lo el testigo registrd un valor de 4.0 MPa, valor
considerado alto pero obtenido en la calle donde no se habia preparado el suelo y durante la temporada de
sequia.
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Cuadro 2. Comparacion de medias de resistencia a la penetracion (Rp) y humedad del suelo (Ho) a distintos
niveles de profundidad.

Rp (15c¢m) Ho (15¢m) Rp (30cm) Ho (30cm) Rp (45c¢m) Ho (45c¢m)

Variables

(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
ACC 40a 13.6a 24a 17.68 a 24a 2127 a
AlIC 37a 1343 a 2.6a 19.88 a 22a 20.68 a
ACS 37a 12.32 a 25a 2044 a 29a 2251 a
AIS 31a 14.16 a 24a 22.14a 28a 2227 a
Testigo 4.0a 20.74 a 22a 23.89a 2.1a 27.02 a

Las medias con la misma literal dentro de cada columna son iguales estadisticamente (Tukey, p< 0.01).
ACC = tractor con aire completo en los neumaticos y contrapesos; AIC = tractor con aire incompleto y contrapesos; ACS = tractor con aire
completo sin contrapesos; AIS = tractor con aire incompleto sin contrapesos.

En el perfil de 15 a 30 cm de profundidad, se muestra que la humedad del suelo tuvo un papel
preponderante, ya que en la mayoria de los casos al aumentar la Ho, disminuyd la Rp, y s6lo se observo un
comportamiento diferente en el tratamiento de aire incompleto con contrapesos, esto podria estar
relacionado con la cantidad de humedad retenida en el ciclo agricola por los suelos Vertisol. En el ultimo
perfil del suelo (30 a 45 cm), se observa un aumento de la Rp, tendencia contraria a la esperada en funcién
del lastre que tuvo el tractor en cada una de las variables; en este nivel de profundidad, aun cuando la
humedad fue mayor, la Rp también aumentd, corroborando lo planteado por Botta ef al., (2006), que
establecen que en ocasiones la mayor compactacion se registra en la capa subsuperficial del suelo y es
ocasionada por sistemas de rodaje con tractores de bajo peso, no obstante que el tractor objeto de estudio
se considera pesado, teniendo en cuenta que en la variante con aire completo y contrapesos su masa fue de
5772 kg y en la variante aire completo sin contrapesos de 4160 kg. En el Cuadro 3 se presenta el analisis
de correlacion (r) entre las parejas de variables Rp y Ho; en todos los casos las correlaciones negativas
que se observan en el presente estudio indican que los mayores valores de Rp se atribuyen a los bajos
valores de Ho.

Cuadro 3. Analisis de correlacion entre resistencia a la penetracion (Rp) y humedad del suelo (Ho).

Variables Rp (MPa) Rp (MPa) Ho (%) Ho (%) Ho (%)
(30 cm) (45 cm) (15 cm) (30 cm) (45 cm)
Rp 15 cm -0.327* -0.424** -0.289ns -0.023ns 0.184ns
Rp 30 cm 0.295ns 0.036ns -0.376* -0.235ns
Rp 45 cm 0.014ns -0.068ns -0.204ns
Ho 15 cm 0.250ns 0.459*
Ho 30 cm 0.613*%*

ns = no significativo al nivel del 5%. *;** significativo al 5% y 1% respectivamente.

Conclusiones

El lastre que se adiciono al tractor para la preparacion de suelo afectd la resistencia a la penetracion en las
capas superficial y subsuperficial del suelo, la capa intermedia presentd menores dafios, pero siempre la
compactacion mostro valores superiores al testigo. En la capa superficial del suelo se tiene una gran
influencia del lastre en el tractor y la presion de aire en el neumatico, debido a que una menor superficie
del neumatico a una masa igual, trae como consecuencia el aumento de la compactacion. En las diferentes
variantes en que se utilizo el tractor, la resistencia a la penetracion esta por encima de los 2.2 MPa, valor
considerado de gran afectacion para el crecimiento del sistema radical de las plantas de cultivo.
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