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Introduccion

La atmésfera terrestre tiene el 78% de nitrogeno molecular (N=N). Esta es una forma no
disponible para los cultivos, por lo que el N se debe fijar a través de un proceso denominado
Haber-Bosch, el cual sintetiza 170 millones de toneladas de amoniaco (NHs) al afio. A partir de
este, se producen diversos fertilizantes nitrogenados de uso agricola, los cuales en promedio
tienen 33% de eficiencia en la produccién agricola.

El N que no es aprovechado por los cultivos se volatiliza, lixivia o percola y causa problemas
ambientales y de salud humana. Estos problemas podrian ser la eutrofizacion de cuerpos de
agua, el incremento de NHs y gases de 6xidos de N en la atmdsfera y la metahemoglobinemia,
esta Ultima también conocida como la enfermedad del nifio azul. Es decir, la fertilizacion
nitrogenada es el principal costo de produccién en cereales, pero su eficiencia es muy baja y su
manejo inadecuado causa un dafio ambiental.

Por lo anterior, incrementar la eficiencia del uso de N reducira costos de produccién, incrementara
la rentabilidad del sistema de produccion y disminuira los dafios ambientales a suelo, aguay aire,
pero también tendra impacto favorable en la salud humana y la economia de la sociedad, en
particular la de aquellos que viven en zonas agricolas.

Las 40 investigaciones que se reportan en este libro son ejemplo de los avances cientificos,
nacionales e internacionales, relacionados con el uso y manejo del nitrégeno en la agricultura.
Ademas, algunas de estas investigaciones incluyen aspectos relacionados con la fijacion
biolégica de nitrégeno, la liberacion controlada de nutrientes, el uso de hidrogeles y la aplicacion
de herramientas de avanzada como la nanotecnologia, la biologia molecular y las ciencias
Omicas.
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SELECCION PURA DE MAIZ CRIOLLO, CON PRESENCIA DE RAICES AEREAS Y
MUCILAGO, EN OAXACA

Evencio-Pacheco-Diaz?*

RESUMEN

En la presente investigacion se obtuvo semilla de una variedad criolla que produce raices aéreas
con mucilago a la cual no se le aplicé ningan fertilizante, las plantas se obtuvieron por seleccion
masal marcando las plantas que presentaron esta condicién para separar la semilla, una vez
obtenida la semilla se llevara acabo la siguiente fase que sera la seleccién recurrente y
posteriormente adaptarla a otros lugares. La seleccién y estudio de la adaptabilidad de esta
variedad criolla a ambientes muy diferentes en los que se desarrolla seria un gran avance
cientifico puesto que estariamos reduciendo el uso excesivo de fertilizantes y los gases de efecto
invernadero que estos producen, ademas se conservarian las variedades nativas de México y el
recurso suelo con practicas mas sustentables de produccion lo cual implicaria una seguridad
alimentaria para México.

Palabras clave: Nitrégeno, Raices, Segregar, Masal, Recurrente.
INTRODUCCION

La gran diversidad de maiz en México esta siendo amenazada por un conjunto de procesos tan
diversos como el comercio internacional de semillas mejoradas (Alvarez-Buylla, E., & Pifieyro, A.
(2014), la emigracién rural y la pérdida de las tradiciones en la forma de cultivar el maiz, por ello
es de fundamental importancia cuidar nuestra riqueza criolla de maiz y trabajar solo con ellas, las
cuales tienen cualidades genéticas Unicas que se van adaptando y desarrollando con el paso del
tiempo para producir mas y mejor.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto de investigacion completo se llevara a cabo en un invernadero de la Universidad
Auténoma Chapingo y en la localidad de Santiago la Libertad, San Juan Lachigalla, Ejutla de
Crespo, Oaxaca, donde ya se inicio con la primera plantacion de maiz y la primera seleccion de
semilla. Previamente se realiz6 un andlisis de suelo de los terrenos donde se sembré el maiz
Tablita nativo de la region (sitio uno y dos). Para obtener la semilla se llevé a cabo una revision

! Universidad Auténoma Chapingo. pachecodiazevencio@gmail.com.
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minuciosa del cultivo cuando tenia una edad fenoldgica de dos meses, que es la etapa en la cual
las raices aéreas comienzan a salir en la base de la planta (la planta estaba en la fase uno). Se
tomaron datos de la plantacion, se ubicaron y marcaron las plantas siguiendo un patron de
seleccidn en el cual se debe tomar en cuenta la presencia de raices aéreas, pero cuidando de no
confundirlas con las raices de anclaje. Las raices de anclaje van hacia el suelo y las raices aéreas
que producen mucilago tienen un aspecto vidrioso y sin raices pequefias. Encontrando que en
uno de los terrenos (sitio uno), de cada 100 plantas revisadas detalladamente, dos presentaban
raices aéreas con mucilago y en el otro terreno (sitio dos), de cada 100 plantas revisadas, se
encontré que una presentaba raices aéreas con mucilago. Pasada la fase de muestreo, el cultivo
se continué monitoreando, cuidando el crecimiento de las plantas seleccionadas. En el tiempo de
desarrollo, maduracion y senescencia de la planta se tomaron datos de temperatura y
precipitacion del lugar, desde la fecha de siembra, en junio, hasta la fecha de cosecha, efectuada
en el mes de octubre.

RESULTADOS Y DISCUSION

Llegada la etapa de cosecha en el sitio 1, se tenian marcadas 60 plantas de las cuales se tomo
la mazorca, se contaron y pesaron los granos del maiz, obteniendo asi que cada mazorca tenia
450 granos que pesaron 150 gramos, se tiene (150 x 60) = 9 kg de semilla de maiz del sitio 1.
Para el sitio 2, se tenian 52 plantas marcadas, de las cuales se tomé la mazorca, se contaron y
pesaron los granos del maiz obteniendo en promedio que cada mazorca tenia 450 granos que
pesaron 150 gramos, al multiplicar los valores se tienen (150 x 52) = 7 kg de semilla de maiz del
sitio 2 (Cuadro 1).

Cuadro 1.- Datos de las plantaciones del maiz Tablita en Santiago la libertad, Ejutla de Crespo,
Oaxaca

Area del terreno Densidad de siembra Plantas marcadas Semilla obtenida
Sitio 1 1513 m? 3000 plantas 60 plantas 9 kg de semilla
Sitio 2 1900 m? 5270 plantas 52 plantas 7 kg de semilla

Fuente: Pacheco Diaz Evencio, (2019).

Por otro lado, se realiz6 una plantacion de una variedad de maiz Mixe en la Sierra Mixe de Oaxaca
para poder comparar los resultados con la variedad de los Valles Centrales de Oaxaca (Cuadro
2), encontrandose que, de 100 plantas muestreadas, 45 mostraban las condiciones de raices
aéreas con mucilago a la edad de dos meses. De donde se obtuvieron 10 kg de semilla
seleccionada.
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Cuadro 2.- Variedad de maices Tablita y Mixe comparando su rendimiento.

Tamafo N° de Peso de grano Peso de mazorca Diametro Peso de olote
Variedad (cm) granos (9) (9) Olote (9)
Tablita 1 17 560 240.92 298.06 35 57.14
Mixe 2 20 570 232.1 264.77 4 42.26
Tablita 3 16 515 200.28 247.67 3.8 48.93
Mixe 4 14 565 168.46 183.48 3 25.46

Fuente: Pacheco Diaz Evencio, (2019).

CONCLUSIONES

La variedad criolla de maiz de los Valles centrales de Oaxaca presentd condiciones similares a
la variedad de la Sierra Mixe de Oaxaca, en donde las dos variedades (Mixe y Tablita) a los dos
meses de edad presentaron las raices con mucilago y se logré en los dos sitios colectar la semilla
seleccionada para comenzar con la siguiente etapa de la investigacion, la cual es la mas
importante por la seleccién que sera del tipo recurrente en las dos variedades.

LITERATURA CITADA

Alvarez-Buylla, E., & Pifieyro, A. (2014). El maiz en peligro ante los transgénicos. Un andlisis
integral sobre el caso de México. México: uccs.
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USO EFICIENTE DE LA FERTILIZACION NITROGENADA EN NOGAL PECANERO

Oscar Cruz-Alvarez!

Ofelia Adriana Hernandez-Rodriguez?!
Juan Luis Jacobo-Cuellar*

Graciela Dolores Avila-Quezada®
Rafael Angel Parra-Quezada®

Loreto Robles-Hernandez*

Damaris Leopoldina Ojeda-Barrios*

RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la aplicacion total y fraccionada de nitrégeno y su
efecto en la concentracion de nutrientes foliares, rendimiento y calidad de nuez en nogal
pecanero [Carya lllinoensis (Wangenh.) K. Koch] “Western Schley”. El disefio experimental fue
blogues completos al azar con 6 repeticiones. Las dosis de N fueron de 100, 150 y 200 kg ha?,
cuya aplicacion total se realiz6 en marzo y al 50 % (marzo y junio). Se determind la
concentracion foliar de N-total, P, K*, Ca?*, Mg?*, Fe?*, Mn?*, Zn?* y Cu?*, rendimiento (kg arbol
1), calidad (nueces por kilogramo y porcentaje de almendra) y eficiencia de uso del nitrégeno
(EUN). La aplicacion total y fraccionada de 200 y 150 kg N ha* disminuyeron significativamente
la concentracion foliar de Zn?* (32.9 mg kg). Asi mismo, con la aplicacion total de 100 kg N ha
se presentaron los valores mas altos de rendimiento (44.60 kg arbol') y nueces kg* (194.83),
donde el porcentaje de almendra se mantuvo sin cambios. Por otro lado, la maxima EUN se
obtuvo con 100 kg N ha? aplicado de forma total y parcial, al obtener valores de 31.10 y 30.10
kg de nuez por kilogramo de nitrégeno aplicado. El incremento del rendimiento y calidad de
nuez, son el objetivo primordial de la aplicacion de la dosis optima de nitrégeno, sin embargo,
también se debe buscar reducir el impacto econémico y ambiental provocado por su aplicacion
excesiva.

Palabras clave: calidad, macroelementos, microelementos, nutricion, rendimiento
INTRODUCCION

El nogal pecanero [Carya lllinoensis (Wangenh.) K. Koch] es un cultivo con amplia gama de
usos y con alta rentabilidad, cuya superficie cosechada entre los principales productores del
mundo (China, Irdn, Estados Unidos, Turquia y México) se encuentra entre 96,909 y 390,924
ha, y con clara tendencia a incrementarse (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAOSTAT, 2018). México se destaca por ser el segundo
productor mundial de nuez pecanera con un volumen de produccién de 159,535 t (SIAP, 2018).
En este sentido, el nitrdgeno es el nutriente con mayor demanda y volumen de aplicacion en
huertos de nogal pecanero (Zaragoza-Lira et al.,, 2011), posee una relacién directa con la
concentracion foliar de nutrimentos (Ojeda- Barrios et al. 2012), asi como el impacto que tiene
en el incremento de los costos de fertilizacion (Soto-Parra et al., 2016). Existen diversas
investigaciones donde se reporta que el agua y la fertilizacion nitrogenada son principales
limitantes para la obtencién de mayores rendimientos, calidad de la nuez (nimero de nueces
por kilogramo y porcentaje de almendra) (Castillo-Gonzélez et al., 2019), asi como con la
ocurrencia de alternancia reproductiva (Worley y Worley, 2000).
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La respuesta en el rendimiento esta asociada con el manejo de la huerta, sin embargo, en afios
de baja produccion, existe un incremento en el peso de la almendra, donde el suministro de un
elemento esencial como el nitrégeno debe ser empleado, cuando el analisis foliar revele su
deficiencia (Medina-Morales, 2004), sin embargo, ademas de ser una practica de manejo
agronémico interesante que puede coadyuvar al incremento del rendimiento medio de las
principales zonas de produccion de nogal pecanero (Tarango-Rivero et al., 2009), el conocer la
dosis optima de fertilizacion nitrogenada representa una disminucién en el impacto econémico y
ambiental por la excesiva aplicacion de fertilizantes quimicos (Zaragoza-Lira et al., 2011). Con
lo expuesto anteriormente, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el uso eficiente de la
fertilizacion nitrogenada y su efecto en la concentracién de nutrientes foliares, rendimiento y
calidad de nuez en nogal pecanero [Carya lllinoensis (Wangenh.) K. Koch] “Western Schley”.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento, material vegetal y disefio experimental. El estudio se realiz6 durante
los afios de 2010 a 2014 en la huerta conocida como la “Florida”, ubicada en el municipio de
Jiménez, Chihuahua (México) (27° 06’ 16” N, 104° 56’ 09” O) con una altitud de 1321 m,
temperatura y precipitacibn media anual de 18.6 °C y 369.8 mm, respectivamente. Como
material vegetal se emplearon arboles de nogal ‘Western Schley’ plantados en 1989 en marco
real de 12 x 12 m (aproximadamente 70 arboles por hectarea), sobre un suelo tipo xerosol con
las siguientes propiedades: textura arcillo-limosa (18.1 % arena, 40.6 % limo y 41.3% arcilla),
pH de 7.76, 0.75 % de materia organica, 8.54 % de carbonatos y conductividad eléctrica de 1.0
dS m. De acuerdo con el andlisis quimico previo de suelo, el contenido nutrimental del sitio de
estudio fue el siguiente (mg kg): N-total (28.5), P (21.5), K* (1075), Ca?* (3900), Mg?* (300), Fe?*
(406), Mn?*(692), Zn?* (86), Cu?* (79).

El suministro de agua durante el ciclo de produccion (marzo a octubre) de la huerta se realiz6
mediante un sistema de riego por microaspersion con un volumen aplicado por arbol de 1300 L
y con un intervalo de 15 dias entre cada riego. El control de malezas se realiz6 de manera
manual.

Se estudiaron los factores: dosis con los niveles de 100, 150 y 200 kg N ha' y forma de
aplicacion (total y fraccionada al 50 %), en un arreglo de tratamientos factorial (3x2) (6
tratamientos). El disefio experimental fue de bloques completos al azar con seis repeticiones,
donde la unidad experimental fue un arbol con una altura de 10.0 + 1 m con diametro de troncos
de 29.87 =+ 2 cm, medidos al inicio del estudio a 20 cm sobre el nivel del suelo. La fuente de N
fue sulfato de amonio (20.5 % N y 24 % S). La aplicacion del fertilizante nitrogenado se realizé
en banda a 10 cm de profundidad, a tres metros del tronco en el area de sombreo del arbol. La
primera aplicacién fue durante la tercera semana de marzo (floraciéon) para todos los
tratamientos, y aplicacién fraccionada fue la segunda semana de junio (fructificaciéon). En cada
afo de evaluacion y de forma paralela a la aplicacion total de N, también se aplicaron 100 kg
ha! (P y K), donde la fuente para P fue el acido fosférico (49 % P.Os, densidad 1.61 kg L?) y
tiosulfato de potasio (12,6 % KO, densidad 1.46 kg L™).

Parametros evaluados
Nutrientes foliares. En los afios de evaluacion (2010 a 2014), durante la tercera semana de

julio, se realiz6 la toma de muestras de hojas para el analisis nutrimental, esto de acuerdo con
lo indicado por Ojeda-Barrios et al. (2014).
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Rendimiento, calidad de nuez y eficiencia en el uso del nitrégeno. La cosecha para cada afio de
evaluacion (2010 a 2014) se realizé en la cuarta semana de noviembre, donde cada unidad
experimental se hizo vibrar mecanicamente, se recogieron, contaron y pesaron las nueces con
la bascula Combo-Rhino-122 (Rhino®, México) con sensibilidad de 0.1 g, con el propésito de
obtener el rendimiento expresado en kg arbol2. Las variables de calidad (niUmero de nueces por
kilogramo y porcentaje de nuez comestible) fueron determinadas de acuerdo con el método
indicado por la Norma Mexicana para productos alimenticios no industrializados para consumo
humano, nuez pecanera [Carya lllinoensis (Wangenh.) K. Koch] (NMX-FF-084-SCFI-2009), para
ello: el numero de nueces por kilogramo, fue producto del nimero total de nueces cosechadas
por arbol entre el peso total de las mismas. Asi mismo, se seleccionaron 300 g de nueces por
unidad experimental, se separé la cascara de la almendra (parte comestible), se obtuvo el dato
de peso mediante la balanza electronica portatii Scout Pro SP202 (Ohaus® USA) con
sensibilidad de 0.01 g. Posteriormente, el peso se dividié entre el valor inicial de la muestra (300
g) y se multiplico x 100, para obtener el porcentaje de nuez comestible. Por otro lado, el dato de
eficiencia del uso de nitrégeno (UEN) se determin6 de acuerdo con la metodologia propuesta
por Sanchez et al. (2009), donde se considero la relacién de kilogramos de nuez cosechada por
el N aplicado (kg).

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacién total y fraccionada no afecto la concentracion foliar de N, P, K, Fe, Mn y Cu. La
aplicacion total de 100 kg N ha* favorecié el rendimiento y nimero de nueces por kilogramo. La
mayor eficiencia en el uso del nitrégeno se obtuvo con 100 kg N ha* aplicados de forma total y
fraccionada.

Como se observa en el Cuadro 1, la concentracion foliar de N-total, P y K no mostro variacion
significativa (P < 0.05) con relacién a la aplicacion total o fraccionada de nitrdgeno en el suelo,
lo cual se confirm6 con la ausencia de clorosis intervenal en foliolos maduros. Por otro lado, con
la aplicacion total de 200 kg N ha! hubé un incremento significativo en la concentracién foliar de
Zn?* (39.7 g kg?) en relacién a los 32.9 g kg observados con el fraccionamiento de 150 kg N ha
1 (Cuadro 1). En el caso particular del nogal, después del N, el Zn?" constituye el elemento
nutrimental mas importante y su deficiencia (20 mg kg?) se manifiesta con la excesiva
reduccion del crecimiento vegetativo “roseteado” (Castillo-Gonzalez et al., 2019).

El rendimiento y la calidad de nuez se encuentran ampliamente asociadas con la aportacion de
nitrégeno (Sanchez et al., 2009). En este estudio, después de cinco ciclos de produccion y
evaluacion, se pudo observar el efecto significativo en el rendimiento (44.60 kg arbol?) a través
de la aplicacion total de 100 kg N ha, esto con respecto a la aplicacién fraccionada de 150 kg
N ha? con 34.78 kg arbol* (Cuadro 2), cuya diferencia representé 9.10 kg. Estos resultados
contrastan con datos reportados por Castillo-Gonzales et al. (2019) de 15.67 + 1.96 kg arbol?,
en huertas de nogal con 20 afios de establecidas.
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Cuadro 1. Contenido de nutrimentos en hojas de arboles de nogal pecanero “Western Schley”,
sometidos a la aplicacion total y fraccionada de N.

T (kg N ha?) g kg? mg kg?
N-total P K* Ca** Mg?* Fe? Mn?* Zn?* Cu?

100 274a* 1l6a 11.2a 20a 4.0a 140.3a 539.0a 36.9ab 9.21a
1500@ 288a 1l6a 114a 17b 4.0ab 1386a 632.6a 358ab 95a
200t 284a 16a 11.1a 19ab 4.0ab 132.2a 569.9a 39.7a 10.0a
10Qfaccionado 2895 1.6a 11.6a 18ab 4.0ab 122.1a 411.8a 359ab 9.1a
15Qfraccionado 28 63 1.7a 10.8a 19ab 3.0b 1258a 3935a 329b 93a
20Qfraccionado 58 55 16a 106a 19ab 4.0ab 133.2a 4728a 36.8ab 95a
P<F 0.13 0.77 0.43 0.11 0.33 0.14 0.75 0.97 0.67
CV (%) 23 57 52 110 123 6.3 22.2 4.9 6.5

*Medias con las mismas letras dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05). T:
Tratamiento es la interaccién de dosis aplicada en forma total y fraccionada. CV: Coeficiente de variacion.
**os valores corresponden a la P < F de la interaccion de afo*factor*nivel. Los datos presentados
corresponden al promedio obtenido en los afios 2010 a 2014.

Cuadro 2. Rendimiento, calidad de nuez y uso eficiente del nitrégeno en arboles de nogal
pecanero "Western Schley", sometidos a la aplicacion total y fraccionada de N.

Tratamiento Rendimiento Nueces kg™ Almendra UEN
(kg N hat) (kg arbol?) comestible (%)
100w 44.60 a* 194.83 a 57.1a 3110 a
150w 38.90 ab 186.73 b 58.7 a 18.15b
200w 40.48 ab 187.13 ab 58.3a 14.10c
10(Qfraccionada 43.06 ab 196.20 a 56.3 a 30.10a
15(Qfraccionada 34.78 b 186.99 b 58.3 a 16.23 b
2((fraccionada 42.09 ab 188.66 ab 58.1a 14.00 c
P<F 0.6636** 0.9492 0.5240 0.6412
CV (%) 11.28 4.00 8.97 12.00

*Medias con las mismas letras dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: Coeficiente de variacion. UEN: uso eficiente de nitrdgeno. **Los valores
corresponden a la P £ F de la interacciobn de afio*factor*nivel. Los datos presentados
corresponden al promedio obtenido en los afios 2010 a 2014.

CONCLUSIONES

En el periodo de evaluacion, la aplicacion total y fraccionada de nitrégeno no afecto la
concentracion foliar de N-total, P, K, Fe, Mn y Cu. No obstante, la aplicacion total de 200 kg N
ha?! incrementé de manera significativa la concentracién foliar de Zn?* (39.7 g kg?). Con la
aplicacion total de 100 kg N ha! se observaron los valores mas altos de rendimiento (44.60 kg
arbolt) y nueces por kg? (194.83), donde el porcentaje de almendra se mantuvo sin cambios.
Asi mismo, la maxima eficiencia en el uso del nitrégeno se obtuvo mediante la aplicacion total y
fraccionada de 100 kg N ha con 31.10 y 30.10 kg de nuez por kilogramo de nitrégeno aplicado.
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RESUMEN

El gen galU bacteriano codifica la enzima UTP—glucosa-1-fosfato uridililtransferasa, la cual
produce UDP-glucosa, este azlcar de nucleétido desempefia un papel muy importante en la
biosintesis de carbohidratos y en la sintesis del exopolisacarido que conforma a la biopelicula.
En este proyecto se trabajo con la cepa Pseudomonas stutzeri A1501, una bacteria rizosférica de
vida libre fijadora de nitrégeno con gran importancia agricola, cuya colonizacion de las raices de
las plantas depende de la formacién de biopelicula. En este estudio, se llevaron a cabo varias
construcciones plasmidicas y por medio de un sistema de doble recombinacién homdloga a través
de conjugacién bacteriana se obtuvo la mutacién y fusion transcripcional de galU en P. stutzeri
A1501, y se encontrd que la pérdida de este gen redujo la capacidad de esta cepa para formar
biopelicula, la cual es importante para la colonizacién exitosa de las raices de las planas y
proporcionar sus beneficios como la fijacion de nitrégeno.

Palabras clave: UDP-glucosa, biopelicula, Pseudomonas stutzeri.
INTRODUCCION

Pseudomonas stutzeri A1501 es una bacteria diazotréfica con un gran potencial agricola que fue
aislada de la rizosfera de un arrozal (Lalucat et al, 2006). Esta cepa es capaz de colonizar e
infectar las raices de plantas para crecer de forma endofitica y epifita. La cepa puede proporcionar
nitrégeno fijado a las plantas y promover su crecimiento (Yan et al, 2008).

En condiciones ambientales, P. stutzeri A1501 existe unida a las raices de arroz y encerrada en
una biopelicula (Mann & Wozniak, 2012), de hecho, la formacién de biopelicula le permite a esta
cepa fijar nitrdgeno en condiciones aerébicas (Wang et al, 2017).

La formacién de la matriz extracelular es clave para la biopelicula, la cual estd constituida
principalmente por exopolisacaridos sintetizados por los microorganismos integrantes de la
biopelicula (Loera Muro et al, 2012). Para la formacién de exopolisacéridos se necesita de
azucares-nucleotidos, entre los que se puede destacar a la uridina difosfato glucosa (UDP-
glucosa) ya que cumple con diversas funciones dentro de la bacteria (Berbis et al, 2014). La UDP-
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glucosa se forma con la ayuda de la enzima UTP—glucosa-1-fosfato uridililtransferasa, la cual es
codificada por el gen galU (Kim et al, 2010).

Hasta el momento, la mayoria de los estudios sobre el fenotipo del gen galU se han hecho en
bacterias patdgenas para el humano o para las plantas (fitopatbgenos). Ademas, no se tiene
informacién sobre galU y de la UDP-glucosa en P. stutzeri A1501, por lo que es necesario conocer
los fenotipos que se relacionen con el gen galU y tener la herramienta genética para que en un
futuro se estudie la expresion de este gen.

El objetivo de este trabajo es mutar el gen galU de P. stutzeri A1501 y observar que efecto tiene
sobre la formacion de biopelicula.

Se hipotetiza que la mutacion del gen galU de P. stutzeri A1501 provocara una disminucion en la
formacion de biopelicula.

MATERIALES Y METODOS

Este proyecto se llevé a cabo entre 2017 y 2019 en el laboratorio de Genética Molecular
Microbiana en el Centro de Investigaciones en Ciencias Microbiol6gicas en el que se utilizd
equipo, material y técnicas de laboratorio relacionados con Microbiologia y Biologia Molecular.

Se realizé un andlisis bioinformatico del gen galU en P. stutzeri A1501 y sus regiones adyacentes,
con la informacion obtenida se hizo una construccién plasmidica para la mutacién del gen galU,
en la que se clond las regiones flanqueantes de este gen con un cassette de resistencia a
antibiético y el gen reportero gusA en el plasmido suicida pSUP202. Posterior a ello, con la
construccién plasmidica - fusion transcripcional se llevd a cabo conjugacion bacteriana con P.
stutzeri A1501 obteniendo la mutante y fusién transcripcional del gen galU. Luego de comprobar
la mutacion de galU en P. stutzeri A1501, se evalué la formacion de biopelicula en microplaca
con cristal violeta.

RESULTADOS Y DISCUSION
Se logro obtener los siguientes resultados:

¢ Clonacién de los fragmentos rio arriba y rio abajo del gen galU y del cassette Gus-GmR
en el plasmido pSUP202.

Obtencion de P. stutzeri A1501 mutada en el gen galU por conjugacioén (Figura 1).
Cuantificacion de la formacion de biopelicula en la cepa P. stutzeri A1501 silvestre y
mutante, en el que se observo una disminucion en la formacion de biopelicula por parte
de las cepas mutantes en comparacion con las silvestres (Figura 2).
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Figura 1. Mutacién del gen galU en Pseudomonas stutzeri A1501 por doble recombinacion
homdéloga.
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Figura 2. Formacioén de biopeliculas de las cepas Pseudomonas stutzeri A1501 silvestre (WT)
y mutantes (AgalU), en el que se observa una disminucion de biopelicula por parte de las
cepas mutantes en comparacion con las cepas silvestres.

En trabajos previos en donde se muté el gen galU en bacterias patégenas se observé que varios
fenotipos estaban disminuidos, entre los que se destaca una disminucién en la formacién de
biopelicula.
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El objetivo de este trabajo es mutar el gen galU en P. stutzeri A1501, una bacteria benéfica para
las plantas, y observar qué efectos tiene sobre la formacién de biopelicula y la colonizacion de
raices, asi también analizar la expresion del gen galU bajo diferentes condiciones e in planta. La
informacién que se genere sobre el gen galU y sus fenotipos asociados, permitirh comprender
mejor y aumentar los conocimientos del mecanismo, los genes y los productos genéticos
necesarios para lograr la interaccion exitosa de P. stutzeri A1501 con el arroz.

La mutacion del gen galU provoco una disminucion en la formacion de biopelicula en P. stutzeri
A1501, lo que implica que podria tener un efecto negativo en su capacidad de fijar nitrdgeno.

CONCLUSIONES

Se obtuvo la construccién plasmidica, fusién transcripcional y mutante del gen galU de P. stutzeri
A1501.

La pérdida del gen galU provocd una disminucion en la formacién de biopelicula en P. stutzeri
A1501.
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CONTRIBUCION HACIA UN SISTEMA PARA RECOMENDAR NITROGENO EN MAIZ (Zea
mays L.) (LA FRAILESCA, CHIAPAS)

Armando Tasistro?!
Ivan Ortiz-Monasterio R.2
Robertony Camas-Gomez®

RESUMEN

El nitrogeno (N) se aplica generalizadamente en maiz en La Frailesca, siendo prioritario tener
herramientas para su uso responsable. MasAgro apoyo este trabajo, que continué el iniciado en
2014 para generar un sistema de balance de masas para estimar dosis de N a aplicar. Se
evaluaron ocho dosis de N (0 a 280 kg N ha?), en tres localidades entre 2015 y 2018. Se
estimaron las eficiencias de recuperacion (ERn) y agrondmica (EAn) del N, y la cantidad de N
aportada por el suelo (Nmin). Se observoé gran variacién espacial y temporal en los resultados. En
2015y 2016, con déficit hidrico, los rendimientos alcanzaron promediaron 3,500 kg ha, la ERx
promedi6 27%, la EAn 15.2 kg grano kg N2, y se estimé que Nmin fue 14.5 kg N ha. En 2017,
afio himedo, el rendimiento subi6 a 5,500 kg ha?, la ERy a 46%, la EAn a 25.3 kg grano kg N2,
pero el valor estimado de Nmin (14 kg N ha?) no subié. En 2018, se alcanzé el mayor rendimiento
(7,000 kg ha?), y el valor mas alto de Nmin (23 kg N ha'). En general, los valores de Nmin fueron
mas bajos que los estimados en 2014 y a partir del parametro b de la ecuacion de Mitscherlich.
Estos resultados nos ayudan a avanzar en la caracterizacion de los rangos de valores de las
variables a usar. Futuros trabajos deberian abordar la sistematizacion de la variabilidad para
permitir recomendaciones especificas segun las circunstancias de los productores.

Palabras clave: balance, eficiencia, recuperacién, agronémica
INTRODUCCION

Mejores sistemas para el manejo del N disminuirian sus pérdidas, aumentando la rentabilidad de
su uso y disminuyendo impactos adversos en el ambiente. El balance de masas es un principio
usado por todos los sistemas de recomendacion de dosis de N (Meisinger et al., 2008). Su
aplicacion requiere saber cuanto N va a requerir el cultivo, cuanto N seré aportado por el suelo
(por la mineralizacién de la materia organica del suelo (MOS) o N residual de fertilizaciones
previas) u otras fuentes (lluvia, abonos organicos o residuos de cultivos previos), y cual sera la
eficiencia de recuperacion por el cultivo del N proveniente del suelo o el fertilizante. Evaluaciones
de campo en 2014 proporcionaron valores del aporte de N por los suelos y de las eficiencias de
recuperacion y de utilizacion del N por el maiz (Tasistro and Camas-Gémez, 2016). Este trabajo
tuvo como objetivo generar mas informacion para contribuir a desarrollar un sistema de
recomendacién de dosis de N para maiz basado en un balance de masas.

1 Cientifico de suelos. armkat@gmail.com
2 Centro Internacional de Maiz y Trigo (CIMMYT)
3 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
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MATERIALES Y METODOS

Se trabajé en tres localidades (Adrian, Edray, y Joaquin), entre 2015 y 2018: En Adrian en 2015
y 2016, en Joaquin entre 2015y 2017, y en Edray en 2018. Los suelos eran arenosos, con pH
promedio 4.6, y un contenido promedio de carbono organico de 8.6 g kg*. Los tratamientos
fueron 0, 40, 80, 120, 160, 200, 240y 280 kg N ha, con urea como fuente, bandeada y enterrada
a la siembra. El disefio experimental fue de bloques al azar con tres repeticiones, parcelas de
ocho surcos a 0.8 my 10 m de largo. Se cosecharon los dos surcos centrales de 8 m de largo y
se ajusto el rendimiento de grano al 14% de humedad. En suelo preparado convencionalmente
y después de encalar con cal dolomitica (1.9 t ha* en Edray y 0.7 t ha en Adrian y Joaquin) se
sembrd manualmente el cultivar ‘V-560’ en Adrian y Joaquin en 2015y 2016, ‘DK-390’ en Joaquin
en 2017, y ‘SP-501" en 2018 en Edray, usando el rango de fechas y densidades de semillas
comerciales. En todas las parcelas se aplicé 60 kg de P,Oshatafio™, y en 2016 a 2018 se aplico
ademas 90-120 kg de K>O hal. Estas aplicaciones fueron a la siembra junto con la urea. Los
totales de lluvia para 2015, 2016, 2017, y 2018 fueron 1,218, 1,359, 1,781, y 1,510 mm,
respectivamente (NASA, 2020). La precipitacion promedio para la regién es 1,600 mm (Serrano
et al., 2006).

La eficiencia de recuperacion por el maiz del N aplicado como fertilizante (ERn), 0 sea el
porcentaje del N aplicado en la parte aérea del maiz, se calculé como: ERy = (N absorbido con
aplicacion de N - N absorbido sin aplicacién de N) (kg hat) / N aplicado (kg ha?). La cantidad de
N mineralizada en el suelo, Nmin, (kg N ha?) fue estimada usando los rendimientos sin la
aplicacion de N. Este procedimiento experimental es aceptado como el estandar de referencia
porgue integra varios factores de la produccién de cultivos y dinamica del N en los suelos bajo
condiciones naturales ((Meisinger et al., 1992);(Cassman et al., 2002; Meisinger et al., 2008)).
Para ambas estimaciones se consideré la absorcion total de N por el maiz y la extraccién en el
grano producido como 18 y 12 kg N t* grano, respectivamente (IPNI, 2012), valores de uso
generalizado (Morris et al., 2018).

Se calcul6 la Eficiencia Agrondémica (EAn), usando la siguiente expresion: EAn = (rendimiento
con N — rendimiento sin N) (kg ha*) / N aplicado (kg ha)

Para los andlisis estadisticos se usaron SAS University Edition (SAS Institute, 2015) y SigmaPlot
v. 14.0 (Systat Software, 2017). Se us6 un nivel de significancia estadistica del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Observamos una amplia variacion espacial y temporal en rendimientos (Fig. 1 y Cuadro 1), ERy
(Cuadro 2), EAn (Cuadro 3), y aporte de N por el suelo (Cuadro 4). Esta variabilidad es tipica de
ambientes humedos y con suelos arenosos con facil drenaje como los que predominan en La
Frailesca. Los rendimientos respondieron al N en todas las localidades y afios (Fig 1). Se ajusto
la funcién exponencial de Mitscherlich [rendimiento = a*(1-exp(-c*(dosis de N+b)))], en la cual “a”
representa el rendimiento maximo alcanzable a medida que la dosis de N aumenta
indefinidamente, “c” indica la eficiencia de uso del N: a medida que “c” aumenta, el cultivo se

aproxima a “a” mas rapidamente, y “b” representa la cantidad de N disponible en el suelo (Black,
1993). Los valores de estos pardmetros se muestran en el Cuadro 1.
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Figura 1. Respuesta del rendimiento de maiz a ocho dosis de N en tres localidades de La
Frailesca entre 2015 y 2018. Los resultados en Joaquin en 2015 y 2016 fueron combinados por
ausencia de diferencias estadisticas, Las barras verticales representan errores estandar.

Cuadro 1. Valores de los coeficientes a, c, y b de la funcion de Mitscherlich ajustada para la
respuesta del rendimiento de maiz a la aplicacion de N y los respectivos coeficientes de
determinacion (R?) para las localidades y afios evaluados.

Localidad/afio a (kg maiz hal)* c (kg maizkgN1)& b(kgNhal)» R?2

Adrian/2015 4,381 0.0073 27.6 0.80
Adrian/2016 3,198 0.0134 27.0 0.93
Joaquin/2015-2016 3,785 0.0090 20.3 0.84
Joaquin/2017 6,499 0.0069 20.7 0.94
Edray/2018 9,433 0.0045 26.4 0.95

# Rendimiento maximo alcanzable a medida que la dosis de N aumenta indefinidamente; & Factor de eficiencia de uso
del N; *»Cantidad de N disponible en el suelo

Cuadro 2. Eficiencia de Recuperacién (%) del N promedio para las localidades y afios estudiados.

Localidad Afo Eficiencia de Recuperacion (%)

L 2015 26b*
Adran 5516 26b
2015 27b

Joaquin 2016 30b
2017 46a

Edray 2018 45a

#Valores seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente entre si
segun la DMS 5%

Afos de pobres resultados fueron afios secos (2015-16) y mayor humedad estuvo asociada con
mejores rendimientos (2017), aunque el afio con los mayores rendimientos (2018) fue
comparativamente seco. En los afios de bajos rendimientos la ERn y la EAn fueron muy bajas,
26-30% y 15-17 kg grano kg N7, respectivamente. En los afios de buen rendimiento (2017 y
2018) los valores de ERn y EAn mejoraron marcadamente (Cuadros 2 y 3) llegando a ubicarse
dentro de los rangos considerados como aceptables (Fixen et al., 2015). En general, los valores
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Cuadro 3. Eficiencia Agronémica (kg grano kg N?) promedio para las localidades y afios
estudiados.

Localidad Afio Eficiencia Agronémica (kg grano kg N-1)

Adrian 2015 14.6b#
2016 14.7b
2015 14.8b
Joaquin 2016 16.6b
2017 25.3a
Edray 2018 24.8a

#Valores seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente entre si
segln la DMS 5%

Cuadro 4. Aporte de N por el suelo (Nmin) (kg N ha') promedio para las localidades y afios
estudiados.

Localidad Afio N aportado por el suelo (kg N ha?)

L 2015 16
Adrian 2016 18
2015 12

Joaquin 2016 12
2017 14

Edray 2018 23

de campo de Nmin (Cuadro 4) como los estimados por la funcién de Mitscherlich (Cuadro 1) fueron
bajos y menores que los estimados en 2014 (Tasistro and Camas-Gomez, 2016). Dado que los
valores estimados en 2014 (Tasistro and Camas-Gomez, 2016) fueron mas congruentes con los
reportados en la literatura, (40y 145 kg N hal), es posible que los valores mas bajos encontrados
en este estudio se hayan debido a pérdidas de materia seca por descomposicién, asi como por
dafios producidos por patdgenos o animales. En Joaquin los aportes de N disponible para las
plantas por el suelo fueron despreciables (< 15 kg N ha) (Meisinger et al., 2008) tanto en afios
de bajos como de alto rendimientos, sugiriendo un sistema planta-suelo con baja Capacidad de
Amortiguamiento Biolégica (CAB) (Morris et al., 2018). La CAB esté determinada por condiciones
de temperatura y humedad menos extremas que favorecen la mineralizacion de la MOS, y
menores pérdidas por lixiviacién y desnitrificacion (Morris et al., 2018). CAB altas corresponden
con interacciones cultivo-suelo muy integradas, que responden a las condiciones del clima, y
requerirdn menores cantidades de N aplicadas.

CONCLUSIONES

Decidir el manejo del N enteramente antes de la siembra del maiz de temporal va a ser siempre
un reto dada la incertidumbre sobre las condiciones ambientales que prevaleceran durante el
ciclo del cultivo. Las amplias variaciones observadas en el rendimiento de maiz entre afios y
localidades sefalan uno de los retos fundamentales que es la estimacion de los rendimientos
alcanzables en un determinado sitio y afio. Las cantidades de N que el cultivo recuperé de lo
aplicado como fertilizante fueron en general bajas. El objetivo debe ser ajustar las cantidades
totales de N disponibles en el suelo a los requerimientos y capacidad de toma del nutriente por
el maiz. La estimaciéon del aporte de N disponible en el suelo a partir de tratamientos sin
fertilizacion nitrogenada es valida, pero se deben extremar precauciones para evitar pérdidas de
materia seca. Los resultados mostraron la posible utilidad de generar estimaciones del aporte de
N por el suelo a partir de funciones de respuesta como la de Mitscherlich.
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FERTILIZACION NITROGENADA Y REGIMEN DE HUMEDAD EN EL SUELO, EN EL
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RESUMEN

Se evalud el efecto de la fertilizacién nitrogenada (FN) y el régimen de humedad en el suelo, en
el cultivo de maiz. La investigacion se realizé en la Facultad de Ingenieria y Ciencias de la
Universidad Auténoma de Tamaulipas. El experimento se establecié bajo un arreglo en bloques
al azar, con un arreglo de parcelas divididas con tres repeticiones, dos hibridos, con y sin FN. El
contenido de humedad se midié mediante tensiometro y TDR. El contenido de nitrégeno se estimé
a través de mediciones con el SPAD 502 plus, asi mismo se midieron caracteres morfolégicos y
agronémicos. Los resultados muestran una relacion positiva entre el contenido de humedad y la
FN. Las mediciones con el SPAD hechas en la primer hoja ligulada entre los 34 y 41 dias después
de la siembra (dds) muestran cambios entre los dos hibridos de hasta 20 %. Y diferencias
significativas para las variables morfolégicas y agrondémicas entre hibridos y fertilizacion
nitrogenada. El contenido de nitrégeno en las hojas de maiz y su posterior translocacién hacia
los componentes del rendimiento de grano varia de acuerdo a las condiciones de humedad, y
disponibilidad de nitrégeno en el suelo.

Palabras clave: SPAD, Clorofila, Contenido Volumétrico de Humedad, Rendimiento
INTRODUCCION

El maiz es uno de los cereales mas importante a nivel mundial; en México, constituye la base de
la alimentacion y principal fuente de energia y proteinas de la poblacion (Dominguez et al., 2014),
el consumo per capita de maiz es de 330 g d' (SIAP, 2017), entre 8 y 11 % de proteina 'y 90 %
mas de aminoacidos esenciales (Dominguez et al., 2014) que otros cereales. Se desarrolla en
diferentes zonas edafoclimaticas, ademas de formar parte de los usos y costumbres de diversas
regiones a lo largo de la Republica Mexicana. En el cultivo de maiz, la fertilizacién nitrogenada
es una actividad que necesita de altas inversiones generalmente y que no en todos los casos
afecta positivamente el rendimiento. Por lo que, es necesario lograr aumentar la eficiencia en el
uso de los insumos como agua y nitrogeno (N), para una mejor produccion, ya que estos son
esenciales para obtener mejores resultados, por lo que, es necesario conocer el momento
oportuno para poder aplicar la cantidad adecuada y para asegurar el estado fisiolégico mas
optimo al llegar a la floracion, que es donde se determina el rendimiento (Aguilar et al., 2016). El
nitrogeno en las plantas estimula el crecimiento de las raices, permitiendo que el cultivo
aproveche la humedad del subsuelo y a su vez el crecimiento del dosel vegetal, que cubre el
suelo, con el cual se reduce la evaporacion (Morales y Escalante, 2007). Los efectos de las
deficiencias de nitrégeno (N) se ven en la determinacion del numero de granos por planta, ya que
se han descrito cambios en la tasa de crecimiento de las plantas durante el periodo critico para
el conjunto de granos.

'Facultad de Ingenieria y Ciencias. Universidad Auténoma de Tamaulipas, Centro Universitario.
rdelgado@docentes.uat.edu.mx

2Campo Experimental Las Huastecas, CIRNE-INIFAP

3Departamento de Horticultura- Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
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La disponibilidad de N en el suelo afecta el nUumero de granos por planta, también a través de
variaciones en la asignacién de biomasa a la altura de la mazorca, lo que determina una
concentracién estable de N en este érgano (D'Andrea et al., 2008). Uno de los enfoques clasicos
para optimizar el riego consiste en analizar la respuesta del cultivo a diferentes grados de estrés
hidrico cuantificados indirectamente mediante indicadores edaficos, como el contenido de
humedad y el potencial matrico del agua del suelo. La optimizacion del uso del agua de riego en
las areas agricolas es indispensable para una agricultura sustentable y eficiente, esto adquiere
mayor relevancia en regiones aridas y semiaridas. Es necesario conocer el requerimiento y la
oportunidad de aplicar el agua a los cultivos y conocer la eficiencia en la conversién del agua a
grano y materia seca (Inzunza et al., 2018). El diagnéstico del estado nutricional de la planta con
relacion al nitrégeno se puede realizar con un analisis destructivo, sin embargo, existen analisis
mas practicos como el analisis de su contenido de clorofila en las hojas, mediante un medidor de
clorofila SPAD-502 (meétodo rapido y no destructivo) para identificar el contenido de nitrégeno ya
que las unidades Spad son el contenido de clorofila y estan relacionadas al contenido de
nitrégeno y asi determinar el momento exacto en que hay necesidad de nitrégeno (Cunha et al.,
2015). Asi como también para estimar la humedad en el suelo se utiliza, la reflectometria de
dominio temporal (TDR) es una técnica electromagnética indirecta, rapida, no destructiva y
precisa para estimar el contenido de humedad del suelo (Bravo et al., 2009). Por ello el objetivo
de este estudio fue evaluar la fertilizacién con o sin nitrégeno y los regimenes de humedad en el
suelo sobre el crecimiento y rendimiento de dos hibridos (DK 4050 y DAS 2384) de maiz, bajo
condiciones de temporal en ciclo otofo-invierno, y la hipétesis fue que la humedad en el suelo y
la fertilizacion nitrogenada aumentaran el crecimiento y rendimiento de dos hibridos de maiz.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacién se llevd a cabo en la Facultad de Ingenieria y Ciencias de la
Universidad Autbnoma de Tamaulipas ubicada en el Centro Universitario Adolfo Lopez Mateos,
Victoria, Tamaulipas (23° 42’ 53” L N 99° 09’ 13” L O, con una altitud de 393 m), temperatura y
precipitacién promedio anual de 30.3°C y 744.3 mm, respectivamente. Se utilizaron dos hibridos
de maiz DK 4050 (de ciclo intermedio, dentado y resistente al acame con muy buen Stay Green)
y DAS 2384 (ciclo intermedio-tardio, grano semidentado, buena calidad proteica, resistente a las
sequias, con muy buen Stay Green).

La siembra se llevo a cabo el 31 de agosto durante el ciclo otofio-invierno de 2018. Esta se realizo
de manera manual colocando dos semillas cada 15 cm entre plantas y 80 cm entre surcos a una
profundidad tres veces el tamafio de la semilla. La preparacion del sitio experimental consistio en
remover el suelo, mediante el uso de azadén a una profundidad aproximada de 20 cm, dando 2
pasadas y realizar un surcado. El control de malezas fue manual, asi mismo se realizaron dos
cultivadas a los 20 y 35 dias después de la emergencia.

Se utilizé un disefio de bloques al azar, con un arreglo en parcelas divididas, con tres repeticiones,
cada unidad experimental de tres surcos de 2 m de longitud y 80 cm de ancho, los tratamientos
evaluados fueron 2 hibridos de maiz y dos niveles de nitrégeno, donde los hibridos representaron
parcela grande y los dos niveles de nitrégeno la parcela chica (120 kg N ha™) y (0 kg N ha™) para
un total de cuatro tratamientos y 12 unidades experimentales.

-En cada parcela util se midié el contenido volumétrico del agua en el suelo a través del TDR.

- Para estimar el contenido de nitrégeno en la planta, se midié el contenido de clorofila a través
del uso del SPAD 502 plus.

-Posteriormente a la cosecha en cada parcela util se eligieron tres plantas al azar con
petencia completa y se les midi6:
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-Biomasa total de la planta (g pI'™").

-Numero de hileras de la mazorca

-Numero de granos por hilera

-Numero de granos por mazorca.

Para calcular el Rendimiento de grano mediante la formula:
RG = NM*P1G*NGM,

Donde:

RG = rendimiento de grano (g)

NM = ndmero de mazorcas por m

P1G = peso de 1 grano (mg)

NGM = numero de granos por mazorca.

Los datos obtenidos en la cosecha fueron utilizados para realizar un ANDEVA y detectar
diferencias significativas entre tratamientos, dicho analisis se llevé a cabo a través del programa
SAS, 2000 para ser computados dentro de un disefio de bloques al azar con un arreglo en
parcelas dividas. De igual manera para los datos de humedad y SPAD se utiliz6 EXCEL, como
herramienta de explicacion de dicho comportamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestran los valores del contenido volumétrico de humedad en el suelo en dos
hibridos de maiz con tratamientos de aplicacion de nitrégeno y sin nitrégeno, se observa un
comportamiento diferente en el porcentaje volumétrico entre los diferentes tratamientos, de igual
manera se observa que en los tratamientos donde se aplicod nitrdgeno hubo mayor cantidad de
humedad en comparacién con los que no se les aplico nitrégeno, este se puede relacionarse con
la exploracién de raices, ya que donde se aplicd nitrébgeno hubo un mayor crecimiento y
exploracion radicular y por ello hubo un mayor retencion de humedad, como se ha reportado que,
al existir mayor disponibilidad de N en el suelo, estimula el crecimiento radical y
consecuentemente un mayor desarrollo de la parte aérea y por lo tanto mayor materia seca (De-
Menezes et al., 2013).
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Figura 1. Dinamica del Contenido Volumétrico de Humedad en el Suelo en dos hibridos de maiz
con y sin Fertilizaciéon Nitrogenada.
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En el Cuadro 1 se observa que en el genotipo hubo diferencias estadisticas para la mayoria de
las variables morfolégicas a excepcion y esto es algo que se esperaba dada las caracteristicas
propias de cada genotipo sin embargo se observa que también hay diferencias significativas para
el factor nitrégeno en variables altamente plasticas y como era de esperarse hubo cambios como
lo fueron en los pesos de materia seca de las variables PTOP, PT, PH, PHAM.
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Figura 2. Dinamica del contenido de clorofila (SPAD) en la primera hoja ligulada, en dos hibridos
de maiz con y sin Fertilizacion Nitrogenada.

Cuadro 1. Analisis de varianza para las variables morfolégicas de dos hibridos bajo dos
condiciones de fertilizacion nitrogenada, otono-invierno 2018. Victoria, Tamaulipas.

Trat AL ALM NH NHAM PTOP PT PH PHAM PHM PP PJ PHJ
Genotlpo *%* *% *%* ns *%* *%* *%* *%* nS *%* *%* *%*
Nitrégeno ns ns ns ns * * b * ns ns ns *
G*N ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns **
CV 19.9 20.2 14.3 16.6 27.8 329 28.0 304 38.7 37.7 325 204

Trat = tratamiento; AL = altura; ALM = altura de la mazorca; NH = numero de hojas; NHAM =
numero de hojas arriba de la mazorca; PTOP = peso total de la planta; PT = peso de tallo; PH
= peso de hojas; PHAM = peso de hojas arriba de la mazorca; PHM = peso de la hoja de la
mazorca; PP = peso de la panicula; PJ = peso del jilote; PHJ = peso de hoja del jilote; CV
=coeficiente de variacion; ns = no significativo; ** = significativo.

En el cuadro 2 se observan las diferencias significativas entre los componentes del rendimiento
para los factores genotipo, nitrégeno e interaccion. Como era de esperarse el efecto que pudo
tener la aplicacién de nitrégeno sobre las variables estudiadas se observo en aquellas en donde
existe una mayor plasticidad fenotipica y en donde existe una mejor facilidad de translocacion de
este elemento, como lo fue en NGH, P100G y PTG principalmente y en donde no hubo
significancia se observa que es una caracteristica mas especifica del genotipo.
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Cuadro 2. Andlisis de varianza para los componentes del rendimiento de dos hibridos con y sin
fertilizacién nitrogenada, otofio-invierno 2018. Victoria, Tamaulipas.

Trat NH NGH NOF DT DM LM PO P100G PTG
Genotipo  ** ns ns ns > ns * b b
Nitrogeno ns > ns ns > ns ns ** **
G*N ns b ns b ns ns ns ns ns
CcV 14.3 25.8 44.8 16.0 11.0 19.7 28.0 1.4 42.3

Trat = tratamiento; NH = nimero de hileras; NGH = nimero de granos por hilera; NOF = niUmero
de ovulos fecundados; DT = diametro de tallo; DM = diametro de la mazorca; LM = longitud de
mazorca; PO = peso del olote; P100G = peso de 100 granos; PTG = peso total de granos; CV
= coeficiente de variacion; G = genotipo; N = nitrégeno; ns = no significativo; ** = diferencia
estadisticas.

CONCLUSIONES

El contenido de nitrégeno en las hojas de maiz y su posterior translocacién hacia los componentes
del rendimiento de grano varia de acuerdo a las condiciones de humedad, y disponibilidad de
nitréogeno en el suelo. En consecuencia, se necesitan realizar mas estudios para determinar
cudles son las cantidades éptimas que nos permiten mejora la translocaciéon de nutrientes hacia
el grano bajo estas condiciones.
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RESUMEN

El nitr6geno es uno de los elementos limitantes en la produccion del cultivo de maiz, por lo que
la fertilizacion nitrogenada es fundamental para el suministro de alimentos; sin embargo, en la
actualidad deben incorporarse tecnologias amigables con el ambiente, como el empleo de PGPR.
Por esto, en este trabajo se evalud el efecto de cepas diazétrofas en el crecimiento de plantulas
y suministro de N-proteico durante la germinacion de semillas de maiz, para seleccionar las
adecuadas para el desarrollo de un biofertilizante que pueda emplearse en la fertilizacion de
nitrogeno de maiz. Cepas diazétrofas se aislaron en medios especificos de muestras de suelo
rizosférico de plantas de maiz de la raza Jala y plantas pioneras de jales de minas. Las cepas se
identificaron mediante el andlisis filogenético del gen 16S rRNA, y su capacidad de fijacién de
nitrégeno se evalud con la prueba de reduccion de acetileno y amplificacién del gen nifH. La
incorporacién de nitrégeno por las cepas bacterianas se midié en pruebas de germinacion de
semillas de maiz, inoculadas con las bacterias, analizando la respuesta de las plantulas en
area/longitud foliar/radical, peso seco y concentracion total de proteinas. Las cepas Serratia sp.
385, Rhizobium sp. RJ2wD2a, y Klebsiella sp. R3J3HD7 incrementaron el area de raiz vy tallo,
longitud de raiz y concentracién de proteinas. Es necesario hacer pruebas a nivel de campo y
crecimiento en lote para la formulacion de un biofertilizante a futuro.

Palabras clave: nifH, Klebsiella, Serratia, Rhizobium, Bacillus.
INTRODUCCION

El nitrégeno (N2) es uno de los elementos clave en la productividad agricola (Pardo et al., 2009);
su deficiencia se manifiesta por clorosis en las hojas maduras, que posteriormente se extiende a
otros 6rganos de la planta (Sawyer, 2004). Debido a la poca disponibilidad del nitrégeno
combinado en los suelos, la fijacion biolégica de nitrégeno (FBN) es uno de los procesos que
aportan este elemento a las plantas, a través de una asociacion con microorganismos simbiéticos
o de vida libre (Pardo et al., 2009). La FBN aporta a la biosfera alrededor de 2.5 x 10* kg de NH3
al afio (Cheng, 2008), por lo que se estima que la FBN es responsable de la recirculacion de 108
toneladas de N al afio. Especificamente, en el cultivo de maiz la FBN aporta 20-50 kg ha* afio!
(Pedraza et al, 2010), por la asociacién con cepas de especies fijadoras de N, de los géneros
Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, Cellulosimicrobium, Enterobacter, Kosakonia,
Pseudomonas, entre otros (Bloch et al., 2020; Caballero-Mellado, 2006; lkeda et al., 2020;
Pedrosa et al., 2020).

1Centro Nacional de Recursos Genéticos-INIFAP. lilyzelayam@yahoo.com.mx
2Escuela Nacional de Ciencias Biologicas-IPN
3Campo Experimental Altos de Jalisco-INIFAP
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Por este motivo, la FBN es una de las caracteristicas mas apreciada entre las rizobacterias
promotoras de crecimiento vegetal (PGPR, por sus siglas en inglés) que se utilizan en la
formulacién de biofertilizantes (Ahemad y Kibret, 2013). La FBN es una reaccién catalizada por
el complejo enzimético nitrogenasa, y aunque se conocen 4 clases de nitrogenasas, todos los
diazétrofos poseen la nitrogenasa dependiente de Mo, y solo en condiciones de baja
disponibilidad de Mo se induce la sintesis de las nitrogenasas alternativas (Cheng, 2008). La
nitrogenasa-Mo esta constituida por dos componentes proteicos codificados por los genes nifDK
y nifH, los cuales se utilizan como marcadores moleculares para la busqueda de microorganismos
diazotrofos, y la reduccion de acetileno una medida indirecta de la funcionalidad de la nitrogenasa.

A pesar de que la fertilizacion nitrogenada ha sido fundamental para el suministro mundial de
alimentos en los ultimos afios; en la actualidad, el aumento de la produccién agricola debe
incorporar tecnologias amigables con el ambiente, como el empleo de PGPR (Roberts, 2009). Es
por esto que el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto en el desarrollo y suministro de N-
proteico durante la germinacion de semillas de maiz, mediante la inoculacion de cepas diazétrofas
aisladas de la rizosfera de maiz y de plantas de jales contaminados con metales pesados, que
puedan emplearse para la formulacion de un biofertilizante que se pueda utilizar en la fertilizacion
de nitrégeno del cultivo de maiz.

MATERIALES Y METODOS

Muestras de suelo rizosférico se tomaron de plantas de maiz de la raza Jala, en el municipio de
Jala, Nayarit, y de Aster moraviensis, Sphaeralcea angustifolia, Tagetes lunulata, Solidago
velutina, y musgo de jales de minas ubicadas en los municipios de Chalchihuites y Sombrerete,
Zacatecas. Diluciones seriales hasta 10° de 1 g de las muestras de rizosfera se inocularon en los
medios: Winogradsky libre de N, minimo sin N, Bridges, Burk y WAT4C. Todas las placas se
incubaron a 30°C durante 3 dias. Las colonias bacterianas con diferentes morfotipos se contaron
como unidades formadoras de colonias (UFC g* de suelo), y se estriaron en medio Winogradsky
libre de N para obtener cultivos puros.

La extracciéon de ADN bacteriano se realizd con el kit Quick-DNA Fungal/Bacterial Microprep
(Zymo Research), la amplificacion por PCR de los genes 16S rRNA y nifH se realiz6 con los
iniciadores 27F/1492R, y 19F/407R, respectivamente; los productos de PCR se secuenciaron por
el método de Sanger por electroforesis capilar. Para cada gen, las secuencias obtenidas se
editaron con el software BIOEDIT v. 7.2.5 (Hall, 1999), y se alinearon con el programa CLUSTAL
X (Thompson et al., 1997) junto con una coleccion de secuencias taxondmicamente relacionadas
obtenidas de la base de datos de rdp (Cole et al., 2014) y GenBank través de una bulsqueda
BLAST (Altschul et al.,, 1990). Con el programa JMODELTEST2 (Darriba et al., 2012) se
selecciond el modelo de sustitucion nucleotidica, y el andlisis filogenéticos se realizé con el
software MEGA X (Kumar et al., 2018) con 1000 repeticiones Bootstrap.

La reduccién de acetileno de las cepas de las que se obtuvo la secuencia del gen nifH, se llevé a
cabo en viales (125 ml) con 30 ml de caldo LGI acético con 2 g I'* de sacarosa, y 5 ml It de glicerol
y malato. El caldo se inoculé con 100 pl de una suspension bacteriana a una absorbancia de 0.2
(DOs20). Los viales se incubaron a 28 °C durante 3 dias, y posteriormente se inyectd acetileno a
una concentracion final del 10% de la atmdsfera del vial; la actividad de reduccion de acetileno
se midié en un cromatografo de gases (Varian Star 3400) con un detector de ionizacion de flama
a las 48 h de la modificacién de la atmosfera.
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La incorporacion de nitrégeno en las plantas por participacion de las cepas bacterianas se evalu6
mediante pruebas de germinacion estandar, usando sustrato papel y semillas de maiz del hibrido
H-382A del INIFAP. Los rollos de papel con las semillas se inocularon con 20 ml de una
suspensién bacteriana a una concentracion de 108 UFC mlt. Después de 12 dias, se determiné
la respuesta de las plantulas en area/longitud foliar/radical aparente ante la inoculacion con
bacterias mediante analisis de imagenes con el programa ImageJ; las plantulas se secaron y se
determind la concentracion de proteinas mediante el método de Bradford (1976), con albUmina
de suero bovino como estandar. El experimento se realizé bajo un disefio de bloques completos
aleatorizados con una unidad experimental de 10 plantas y 4 repeticiones por tratamiento. Los
resultados se analizaron mediante ANOVA de una via con la prueba de Tukey en MINITAB 1.9.

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de las muestras de suelo rizosférico de plantas de maiz de la raza Jala y de plantas de
los jales de minas, los analisis filogenéticos de los genes 16S rRNA y nifH mostraron que las
cepas cultivables de bacterias diazotrofas de estos ambientes carentes o con alta demanda de
N2, pertenecen a los géneros Bacillus, Klebsiella, Rhizobium y Serratia (Figura 1); adicionalmente
las cepas tuvieron un indice de reduccién de acetileno de 1.9-41.9 nmoles de etileno h%; lo que
indirectamente indic6 la funcionalidad del complejo enzimatico de la nitrogenasa; asi mismo, se
observa que los jales mineros han propiciado eventos de transferencia horizontal de genes del
complejo de la nitrogenasa (Boyd y Peters, 2013).
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Figura 1. Arboles filogenéticos de las cepas aisladas de rizosfera de maiz (RM) y la rizosfera de
plantas de jales de minas (RPJM) elaborados con método de maxima verosimilitud con Mega X,
a) gen 16S rRNA con el modelo de sustitucion nucleotidica del Pardmetro 3 de Tamura, b) gen
nifH con el modelo de sustitucion nucleotidica de Tamura-Nei.

Para evaluar el efecto en la germinacién y desarrollo en las plantulas de maiz, se seleccionaron
las cepas: Serratia sp. 385, 413y 451, Bacillus sp. 19-1w1b, Rhizobium sp. RJ2wD2a, y Klebsiella
sp. R3J3HD7 y RJ2BD1. Los resultaron mostraron que las cepas Serratia sp. 385, Rhizobium sp.
RJ2wD2a, y Klebsiella sp. RJ2BD1 incrementaron el area de la raiz y tallo, la longitud de la raiz
y el contenido de proteina (Figura 2).
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Actualmente se buscan alternativas en la fertilizacion agricola que reduzcan el uso de
agroquimicos. Los estudios sobre microorganismos diazétrofos que incorporen nitrégeno en el
cultivo maiz mediante diferentes mecanismo, se han incrementado en los ultimos afios (Bloch et
al., 2020; Ikeda et al., 2020; Pedrosa et al., 2020; Renoud et al., 2020). Con relacién a este
enfoque, las cepas PGPR evaluadas en este estudio podrian estar incorporandose a la
rizosferal/raiz de las plantulas de maiz, establecer relaciones simbidticas, e incorporar el nitrégeno
que fijan a las plantulas mediante mecanismos aun no descritos en la literatura.
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Figura 2. Evaluacion de la respuesta de las plantas ante Serratia sp. 385, 413 y 451, Bacillus
sp. 19-1wilb, Rhizobium sp. RJ2wD2a, Klebsiella sp. R3J3HD7 y RJ2BD1, y el control sin
inocular. a) respuesta en proteinas totales y longitud radical, b) area radical y foliar. En cada
evaluacion, las tratamientos seguidas por las mismas letras no son significativamente diferentes
(p=0.05).

CONCLUSIONES

Las cepas Serratia sp. 385, Rhizobium sp. RJ2wD2a, y Klebsiella sp. R3J3HD7 incrementaron el
desarrollo y suministro de N-proteico durante la germinacién de semillas de maiz del hibrido H-
382A de INIFAP. Para que puedan emplearse para la formulacion de un biofertilizante que se
pueda utilizar en la fertilizacion de nitrégeno del cultivo de maiz es necesario hacer evaluaciones
a nivel de campo con diferentes materiales de maiz.

LITERATURA CITADA

Ahemad M, Kibret M. 2013. Mechanisms and applications of plant growth promoting rhizobacteria:
Current perspective. J. King Saud Univ. Sci. 26: 1-20.

Altschul, S.F., Gish, W., Miller, W., Myers, E.W., Lipman, D.J. 1990. Basic local alignment search
tool. J. Mol. Biol. 215: 403-410.

Bloch, S.E., Clark, R., Gottlieb, S.S., Wood, L.K., Shah, N., Mak, S.M., Lorigan, J.G., Johnson, J.,
Davis-Richardson, A.G., Williams, L., McKellar, M., Soriano, D., Petersen, M., Horton, A., Smith,
O., Wu, L., Tung, E., Broglie, R., Tamsir, A., Temme, K. 2020. Biological nitrogen fixation in maize:
optimizing nitrogenase expression in a root-associated diazotroph. J. Exp. Bot. 71: 4591-4603.
Boyd, E.S., Peters, JW. 2013. New insights into the evolutionary history of biological nitrogen
fixation. Front. Microbiol. 4: 201.

Bradford M.M. 1976. A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram quantities of
protein utilizing the principle of protein-dye binding. Anal. Biochem.72: 248-254.
Caballero-Mellado, J. 2006. Microbiologia agricola e interacciones microbianas con plantas. Rev.
Latinoam. Microbiol. 48:154-161

26



Uso Eficiente de Nitrogeno en la Agricultura

Cheng, Q. 2008. Perspectives in biological nitrogen fixation research. J. Integr. Plant Biol. 50:
784-796.

Cole, J.R., Wang, Q., Fish, J.A., Chai, B., McGatrrell, D.M., Sun, Y., Brown, C.T., Porras-Alfaro,
A., Kuske, C.R., Tiedje, J.M. 2014. Ribosomal database project: data and tools for high throughput
rRNA analysis. Nucl. Acids Res. 42: D633-D634.

Darriba, D., Taboada, G.L., Doallo, R., Posada, D. 2012. jModelTest 2: more models, new
heuristics and parallel computing. Nat. Methods 9: 772.

Hall, T.A. 1999. BioEdit: a user-friendly biological sequence alignment editor and analysis program
Windows 95/98/NT. Nucl. Acids Symp. Ser. 41: 95-98.

Ikeda, A.C., Savi, D.C., Hungria, M., Kava, V., Glienke, C., Galli-Terasawa, L.V. 2020.
Bioprospecting of elite plant growth-promoting bacteria for the maize crop. Acta Sci. Agron. 42:
e44364.

Kumar, S., Stecher, G., Li, M., Knyaz, C., Tamura, K. 2018. MEGA X: Molecular evolutionary
genetics analysis across computing platforms. Mol. Biol. Evol. 35:1547-1549.

Pardo, M.T., Lopez-Fando, C., Almendros, G., Herrero, A. (2009). Laboratory assessment of
Nostoc 9v (Cyanobacteria) effects on N fixation and chemical fertility of degraded African soils.
Comm. Soil Sci. Plant Anal. 40: 1295-1321.

Pedraza, R.O., Teixeira-Katia, R.S., Fernandez-Scavino, A., Garcia-de-Salamone, |., Baca, B.E.,
Azcon, R., Baldani-Vera, L.D., Bonilla, R. 2010. Microorganismos que mejoran el crecimiento de
las plantas y la calidad de los suelos. Corpoica 11: 155-164.

Pedrosa, F.O., Oliveira, A.L.M., Guimaraes, V.F., Etto, R.M., Souza, E.M., Furmam, F.G.,
Gongalves, D.R.P., Santos, 0.J., A.P., Gongalves, L.S.A., Battistus, A.G.; Galvdo, C.W. 2020.
The ammonium excreting Azospirillum brasilense strain HM053: a new alternative inoculant for
maize. Plant Soil. 451: 45-56.

Renoud, S., Bouffaud, M.L., Dubost, A., Prigent-Combaret, C., Legendre, L., Moénne-Loccoz, Y.,
Muller, D. 2020. Co-occurrence of rhizobacteria with nitrogen fixation and/or 1-
aminocyclopropane-1-carboxylate deamination abilities in the maize rhizosphere. FEMS
Microbiology Ecology, 96: fiaa062.

Roberts, T.L. 2009. The role of fertilizer in growing the world’s food. Better Crops. 93: 12-15.
Sawyer, J, 2004. Nutrient deficiencies and application injuries in field crops. lowa State University,
IA, USA.

Thompson, J.D., Gibson, T.J., Plewniak, F., Jeanmougin, F., Higgins, D.G. 1997. The CLUSTAL-
X Windows interface: flexible strategies for multiple sequence alignment aided by quality analysis
tools. Nucleic Acids Res 25:4876—4882

27



Uso Eficiente de Nitrogeno en la Agricultura

ARREGLO TOPOLOGICO Y SU EFECTO EN LA PRODUCCION DE BIOMASA DE TAIWAN
EN MEDELLIN, VERACRUZ

Cristian Matilde- Hernandez?
Angel Capetillo-Burela?
Rigoberto Zetina-Lezama?
Ricardo Santillan-Mendoza!
Santiago Dominguez-Monge!
Catalino Jorge Lopez-Collado®

RESUMEN

En los dltimos afios el Taiwan (Pennisetum purpureum) se ha convertido en una alternativa para
la produccion de forraje para alimentacion animal; sin embargo, en México existe escasa
informacién de los arreglos topolégicos requeridos para la produccion de biomasa para forraje.
Con el objetivo de identificar un método de siembra que permita producir mayor volumen de
biomasa con respecto a los métodos convencionales, en la localidad de La Candelaria, Medellin
de Bravo, fue establecido un experimento con 3 densidades: punta y cola, cordén sencillo y doble
estaca, y 4 distancias (60, 80,100 y 120 cm entre surcos) y tres repeticiones. El suelo fue migajén
arenoso con pH 6.06, bajo contenido de materia organica, N inorgénico, fosforo extraible y potasio
intercambiable. Se encontré que las siembras realizadas a 60 y 80 cm entre surcos en cordon
doble, fueron las que a los 150 dias después de la siembra, presentaron el mayor rendimiento de
biomasa total (tallos y hojas) con 144.1 y 137.1 t/ha; sin embargo, la mayor altura de planta fue
para la siembra a 80 cm entre surcos en cordon sencillo con 4.22 m. Asimismo, el mayor nUmero
de tallos desarrollados por metro lineal, lo obtuvo la siembra en cordén doble a 100 cm entre
surcos con 27 tallos cosechables con una altura cercana a los 4 m. Se concluye que el mejor
arreglo topoldgico para la produccion de biomasa de pasto Taiwan es de 60 a 80 cm entre surcos
y siembras en punta y cola en cordén doble.

Palabras clave: Forraje, método de siembra, cordon doble, Pennisetum purpureum

INTRODUCCION

El pasto Taiwan (Pennisetum purpureum) en las Ultimas décadas se ha convertido en una
alternativa agricola estratégica para México y algunos estados como Veracruz, Tabasco, Chiapas
principalmente (Enriquez-Quiroz et al.,, 1999), ya que esta graminea presenta una mayor
produccion de materia verde y seca a la que presentan otros tipos de pastos de la misma familia
(Enriquez-Quiroz y Peralta-Martinez, 1992). En este sentido, es necesario mencionar que
algunos centros e instituciones de investigacién en Veracruz, cuentan con estudios preliminares,
pero no se conoce la distancia optima de siembra entre surcos y modalidad de la misma (arreglos
topoldgicos) para la zona centro del estado de Veracruz; motivo por el cual fue necesario realizar
este tipo de investigacion con el fin de generar informacién de vanguardia para beneficio de los
productores ganaderos del estado de Veracruz y del pais dedicados a la produccion de forrajes.
Por tal razén, la presente investigacion tuvo como objetivo, evaluar cuatro distancias entre surcos
a 60, 80, 100 y 120 cm, asi como tres modalidades de siembra (punta y cola, cordon sencillo y

1 Inifap-Campo Experimental Ixtacuaco. Tel: 800 088 22 22, ext. 87616. matilde.cristian@inifap.gob.mx
2 Inifap-Campo Experimental Cotaxtla. Tel: 800 088 22 22, ext. 87230.

2 Inifap-Campo Experimental Cotaxtla. Tel: 800 088 22 22, ext. 87254.

3 Colegio de Postgraduados Campus Veracruz.
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doble estaca) de pasto cv. Taiwan, para identificar el tratamiento que con el mayor rendimiento
de biomasa verde y materia seca a los 120, 150 y 180 dias después de la siembra (dds).

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo en la localidad de la Candelaria Municipio de Medellin de Bravo,
Veracruz. Geograficamente se localiza en las coordenadas 18°54’34.01”N y 96°12’04.84” O, con
una altitud de 10 msnm. El clima es calido-seco-regular, con una temperatura media anual de
25.3 a 28.5 °C, y precipitacién promedio anual de 1,348 mm con lluvias abundantes de junio a
septiembre y con menor intensidad en el resto del afio (Garcia-Amaro, 2004; INEGI, 2007).

El experimento se establecié en una superficie de 3,770 m?, bajo un disefio experimental de
blogues al azar con 12 tratamientos y tres repeticiones. El suelo en la cual se realiz6 esta
investigacion y de acuerdo con su analisis de suelos, presento una textura Arcilla arenosa, pH de
6.06 (Moderadamente acido), bajo en M. O, nitrdgeno inorganico, fosforo extraible y potasio
intercambiable; asi como alto en calcio y magnesio intercambiable, y adecuado en fierro, Cobre,
zinc y manganeso. La preparacién del terreno se realiz6 mediante un barbechado a una
profundidad de 40 cm para mitigar la posible compactacion del suelo y seguido de un doble paso
de rastra en forma cruzada. El surcado se realiz6 de forma manual con azadén correspondientes
a las cuatro distancias propuestas entre surcos (60, 80, 100 y 120 cm) en cada uno de los
tratamientos y repeticiones. La semilla utilizada para la siembra fue colectada de un banco de
germoplasma del Campo Experimental La Posta-INIFAP, la cual se sembré en las modalidades
de doble estaca, punta y cola en cordén sencillo y punta y cola en cordén doble; y esta contaba
con un 95% de pureza en sus yemas y un 100% de sanidad al momento de la siembra.

El manejo agronémico que se le dio a este experimento a partir de su trazado, elaboracion de
surcos y siembra fue el siguiente: a) Control de malezas. Esta se realiz6 en cuatro ocasiones; la
primera fue antes del establecimiento del experimento, en la cual se aplico el ingrediente activo
Imazapic: (R,S)-2-(4-isopropil-4-metil-5-ox0-2-imidazolin-2-yl) (-5-&4cido metil nicotinico 70.0%)
como herbicida pre-emergente en dosis 32 gramos por 20 litros de agua; la segunda se realiz6 a
los 25 dias después del establecimiento con el ingrediente activo picloran: sal dietanolamina del
acido 4-amino-3, 5,6 tricloropicolinico) en dosis de 175 ml en 20 litros de agua dentro del
experimento, calles y area perimetral. Las dos aplicaciones restantes se realizaron con el
herbicida con ingrediente activo paraquat en dosis de 180 ml en 20 litros de agua y aplicado
Unicamente en calles del experimento y area perimetral del mismo. B) Control de plagas: Las
principales plagas presentes en el cultivo fueron el “barrenador del tallo” (Diatraea Saccharalis),
el cual fue controlado con el insecticida con ingrediente activo Monocrotofés en dosis de 50 ml
en 20 litros de agua; seguida del gusano falso medidor (Trichoplusia ni), que fue controlado con
el ingrediente activo malathion 0,0 dimetil fosforoditoato de dietil mercaptosuccinato) en dosis de
75 ml en 20 litros de agua, este manejo fue realizado de acuerdo a Enriquez-Quiroz y Romero-
Mora (1999). C) Eertilizacion: La dosis aplicada en este experimento fue de 250-150-250 unidades
de N-P-K; la cual fue dividida en dos partes (50% de la dosis a la siembra y el resto fue aplicado
a los 30 dias después de esta; con el fin que la planta aprovechara mas eficientemente los
fertilizantes.

Las variables evaluadas que se mencionan en seguida fueron tomadas a los 11, 66, 81, 96y 111
dias después de la siembra (dds); como se describe a continuacion: a) Altura de planta: Se utilizé
una regla de madera de cuatro metros de longitud; en cada mediciéon se tomaron 10 plantas al
azar dentro de la parcela util desde la base de la cepa hasta la Ultima hoja erecta de la planta. B)
Didmetro de tallo: este valor fue tomado en las diez plantas a las que se les tom¢ la altura; para
el cual se utilizé un vernier digital en el que se midié el diametro polar y el ecuatorial de cada tallo
a 10 cm del suelo. C) Hijuelos por metro lineal: en esta actividad se realiz6 el conteo del nimero
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de tallos existentes en 1 metros lineal de surco con 5 lecturas por tratamiento y repeticion. D)
Cosecha: se realiz6 en tres ocasiones (120, 150 y 180 dias después de la siembra), utilizando
una bascula digital, regla de madera de cuatro metros de longitud, flexometro, vernier digital,
bascula con el tripie, machete, libreta y lapiz. Las variables evaluadas en la cosecha fueron el
peso del tallo con y sin hoja, altura de planta, cogollo y tallo fibroso, diametro de tallo, yemas por
tallo, tallos por cepa, numero de cepas en 5 metros lineales de surco, y biomasa total.

Andlisis estadistico: Los datos obtenidos del experimento se sometieron a un andlisis de varianza
(ANOVA) por tratamiento. Las medias fueron comparadas usando la prueba de Tukey (P=0.05).
El ANOVA y la comparacién de medias fueron realizadas con el programa STATISTICA.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis de varianza correspondientes a la altura de la planta mostraron que
no hubo diferencias estadisticamente significativas entre las mediciones y tratamientos, sin
embargo, se observé una ligera tendencia a aumentar en los tratamientos en cordon sencillo a
80 y 100 cm entre surcos con 4.22 y 4.1 m a los 180 dds. Estos resultados coinciden con los
encontrados por (Moliterno, 2002), el cual determin6 en estudios similares las variables basicas
del crecimiento productivo de pastos forrajeros en siembras nuevas.

La variable del diametro del tallo, al igual que en la variable de altura no presentaron diferencias
estadisticamente significativas, no obstante, de acuerdo con los datos analizados, se observé
una ligera tendencia a aumentar en los tratamientos sembrados en doble estaca a 120 cm entre
surcos, cordon sencillo sembrados a 80 cm, y punta y cola en corddn doble a 120 cm con un
diametro de tallo de 15.83, 15.80, y 15.50 mm respectivamente. Estos datos son positivos debido
que se observo durante el desarrollo del experimento que las densidades de siembra con una
mayor distancia entre surcos tendian a engrosar mas los tallos que cuando se tenian distancias
entre surcos menores a 80 cm sin importar el tipo de siembra. Lo anterior se relaciona con lo
encontrado por (Perreta y Vegetti 1997), los cuales evaluaron el comportamiento del crecimiento
con respecto a los efectos del corte en gramineas forrajeras de esta indole.

Por otro lado, en el rendimiento de biomasa total (BT) que incluye tallos, hojas y cogollo a los
120, 150 y 180 dias dds, se observé un ligero incremento en el rendimiento en todos los
tratamientos con respecto al tiempo de cosecha. En este sentido, enfocaAndonos a las cosechas
realizadas a los 150 y 180 dds, los tratamientos mas sobresalientes que presentaron un mayor
rendimiento de biomasa total cosechable (tallos y hojas) son los que fueron sembrados a 60, 80
y 100 cm entre surcos en la modalidad de punta y cola en corddn doble, ya que para la cosecha
realizada a los 150 dds, se obtuvo un rendimiento estimado de BT con 144.1, 137.1y 103.8 t/ha;
mientras que en la cosecha realizada a los 180 dds se observd un ligero incremento en el
rendimiento en los mismos tratamientos con 152.0, 141.5 y 132.0 t/ha de BT. Estos resultados
son congruentes debido que, conforme van creciendo las cepas también van engrosando los
tallos cosechables y a la par las cepas van emitiendo entre dos a tres generaciones de hijuelos;
lo que repercute directamente en el incremento de la biomasa total cosechable en las fechas
antes mencionadas. En este sentido, Hernandez-Garay y colaboradores (2002), encontraron
valores similares en un estudio realizado referente a la dinamica del rebrote de pastos de corte
en diferentes meses del afio acorde a la época de lluvias en la zona del tropico himedo de
México.

Derivado de lo anterior, también se tomé el porcentaje de materia seca por tratamiento y
repeticion, ya que se sabe que la biomasa total en verde no es un valor constante que se utilice
a nivel general, debido que este puede variar de acuerdo con las condiciones del suelo, climay
época de corte; donde se encontré que los tratamientos sembrados en punta y cola sembrados
,60 y 80 cm entre surcos presentaron un 30% de materia seca a los 180 dds. En este sentido,
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de acuerdo con Castillo-Gallegos y colaboradores (2009), encontraron valores similares para la
relacion de materia seca y la altura de gramas nativas del trépico de México.

Por otro lado, es necesario mencionar que, en las tres cosechas realizadas (120, 150 y 180 dds)
en la estimacién del rendimiento de biomasa total, también se tomaron a la par otras variables
cuantitativas como el peso de tallo con y sin hoja, altura del cogollo y tallo fibroso, yemas por
tallo, tallos por cepa, y numero de cepas en 5 metros lineales de surco. En este sentido, de
acuerdo con los datos de la primera cosecha a los 120 dds, se observo que, de las variables
analizadas estadisticamente, Unicamente la variable kg de biomasa total en 5 m de surco y la
variable tallos por cepas presentaron diferencias significativas; mientras que el resto de las
variables no presentaron diferencias significativas.

El mismo escenario fue observado a los 150 dds, donde Unicamente presentaron diferencias
significativas la variable kg de biomasa total en 5 m de surco, asi como la variable tallos por
cepas; mientras que el resto de las variables no presentaron diferencias significativas en el resto
de las variables evaluadas.

Finalmente, en el Cuadro 1, se muestran los analisis de varianza realizados a los 180 dds en
diversas variables cuantitativas, encontrado diferencias significativas para la altura del cogollo,
numero de cepas en 5 m de surco y en la variable tallos por cepa.

Cuadro 1. Andlisis de varianza de variables cuantitativas a los 180 dias después de la siembra

Tratamiento  Kg de Altura de  Altura del Peso de Peso de No.de  Tallos No.De

BTen5 10tallos cogollo tallo con 10 tallos cepas por yemas
m de fibrosos (cm) hojas (g) fibrosos enb5 cepa  portallo
surco (cm) s/hoja(g)  metros enb5

lineales  cepas

PYC60 3116 A 298.17A 9433AB 691.00A 547.13A O9ABC 8AB 2470A
CS 60 36.16 A 30950A 93.66 AB 692.17A 561.70A 8 ABC 7B 2476A
DE 60 3566 A 283.83A 93.16AB 677.30A 53843A S8ABC 10AB 23.43A

PYC80  48.16A 306.67A 88.33B 651.77A 53490A 12AB 8AB 2466 A
CS 80 43.73A 31200A 103.20A 811.23A 643.30A 9ABC 11AB 24.06A
DE 00 37.16 A 278.83A 97.33AB  692.43A 540.97A  7BC 9AB 22.90A

PYC 100 42.00A 28573A 92.00AB 620.43A 48370 A 10ABC 9AB 23.40A
CS100  52.00A 31467A 92.00AB 727.70A 59433A 9ABC 10AB 24.80A
DE 100  48.33A 307.67A 96.83AB 727.53A 580.93A  7BC 14A 24.73A

PYC 120 5423A 30027A 99.73AB 716.23A 548.00A 11ABC 9AB 23.73A
CS120 57.50A 38250A 96.00AB 709.90A 54220A 12A  10AB 23.26 A
DE120 6050A 305.17A 9433AB  755.77A  608.67 A 7¢C 12 AB  25.06 A

*PYC=PUNTA Y COLA; DE= DOBLE ESTACA; CS= CORDON SENCILLO

CONCLUSIONES

¢ El mayor rendimiento de biomasa total (BT) a los 150 dds, fue para los tratamientos
sembrados a 60, 80 y 100 cm entre surcos en la modalidad de punta y cola en cordén doble,
con un rendimiento estimado de BT de 144.1, 137.1 y 103.8 t/ha; mientras que la cosecha
realizada a los 180 dds en los mismos mostré un rendimiento de 152, 141.5y 132.0 t/ha.

e El mayor numero de tallos cosechado por cepa se obtuvo con el tratamiento sembrado en
punta y cola en cordon doble a 100 cm entre surcos, el cual presento6 un total de 27 tallos.

e El porcentaje de materia seca fue del 30% a los 180 dds para los tratamientos sembrados en
punta y cola en cordon doble a 60 y 80 cm entre surcos respectivamente.
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RESUMEN

El cultivo de pasto Taiwan (Pennisetum purpureum) tiene gran potencial para la produccion de
biomasa, fibra, celulosa, bioetanol, etc., sin embargo, en México existe una pulverizada
informacion referente a las modalidades resiembra de esta graminea en plantaciones ya
establecidas, asi como el alto de corte ideal de la cepa. El objetivo de esta investigacion fue
establecer un sistema de resiembra en cultivos ya establecidos de pasto Taiwan, asi como
identificar la altura optima de corte para evitar la pérdida de biomasa en campo y asegurar la
brotacién adecuada de hijuelos. La investigacion se realizé en un suelo de textura Arcilla arenosa,
pH de 5.58, en la localidad de Piedras Negras, Veracruz con las siguientes evaluaciones: a) La
modalidad de siembra consto de 5 tratamientos y 3 repeticiones; mientras que la altura de corte
se realiz6 con 7 tratamientos y 3 repeticiones. Se encontrd que el mejor sistema de resiembra fue
partes por cepa, la cual mejora el prendimiento y desarrollo en campo superior al 90%, emision
de 13 a 15 hijuelos por puntos de siembra, mientras que la mejor altura de corte fue la realizada
al ras del suelo, con lo que se logra un incremento del 70% en la emisién de hijuelos, mejor
sanidad, vigorosidad y eficiencia en la perdida de cosecha en campo con respecto al resto de las
alturas evaluadas. Se concluye gue esta graminea se debe resembrar con partes de cepas y
cortar a una altura de 0 a 10 cm del suelo.

Palabras clave: Hijuelos, rendimiento, cepa, Pennisetum purpureum
INTRODUCCION

En los Ultimos afios, las plantaciones de pasto Taiwan han mostrado una tendencia a la baja en
el rendimiento de biomasa debido a que generalmente no se realiza ningun tipo de resiembra por
ser un cultivo considerado principalmente para forraje (Enriquez-Quiroz y Romero-Mora, 1999);
sin considerar el gran potencial que tiene para otros usos como lo es para elaborar papel, pellets,
energia, bioetanol, etc., a pesar de que al término de cada ciclo se pierde entre 1y 10% de cepas
productivas por el uso de maquinarias durante la cosecha (Argel, 2006). Aunado a lo anterior,
también es necesario mencionar que, en cada ciclo, disminuye considerablemente la vida util de
la cepa debido al sistema de corte tradicional, que trae como consecuencia colateral una escasa
emision de hijuelos en las cepas que se quedan en campo, y una pérdida de cosecha que va de
5 a 17 t/ha/ciclo (Enriquez-Quiroz, et al., 1999). Por lo anterior, con el fin de implementar el mejor

! Inifap-Campo Experimental Ixtacuaco. Tel: 800 088 22 22, ext. 87616. matilde.cristian@inifap.gob.mx
2 Inifap-Campo Experimental Cotaxtla. Tel: 800 088 22 22, ext. 87230.
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8 Colegio de Postgraduados Campus Veracruz.

33


mailto:matilde.cristian@inifap.gob.mx

Uso Eficiente de Nitrogeno en la Agricultura

sistema de resiembra en cultivos ya establecidos, asi como la identificacion del mejor alto del
corte de pasto Taiwan se establecieron dos evaluaciones por separado pero considerados dentro
de un solo experimento el cual se describe a continuacion: La primera evaluacion fue con cinco
tratamiento y/o modalidades de resiembra: 1) Doble estaca a 45°, 2) doble estaca a 10°, 3) punta
y cola en cordén doble, 4) partes de cepas ya establecidas, y 5) plantulas de entrenudos
producidas en almacigo. La parcela experimental fue de 4 surcos de 15 metros de largo bajo un
disefio de parcelas contiguas, con tres repeticiones y riego por gravedad. Durante los primeros
90 dias después de la siembra se evalu6 en las resiembras el % de prendimiento, la emisién de
hijuelos, vigorosidad, altura de planta y unidades Spad; encontrando que el mejor sistema de
resiembra fue partes por cepa, seguida de siembra en punta y cola en cordon doble; con las
cuales se obtuvo un prendimiento y desarrollo en campo superior al 90%, emision de 13 a 15
hijuelos por puntos de siembra y excelente sanidad de planta. En lo que respecta a la segunda
evaluacion, esta fue establecida en un cultivo con dos afios de edad y en el cual fue disefiado y
establecido un experimento en bloques al azar con tres repeticiones y siete tratamientos que
incluyeron diferentes alturas de corte y son los siguientes: Ras del suelo, 5, 10, 15, 20, 25y 30
cm. Las principales variables que se evaluaron en este experimento fue la pérdida de cosecha al
momento del corte, la emision de hijuelos, sanidad, vigor y la presencia de plagas y
enfermedades. Se encontrd en esta segunda evaluacion que la mejor altura de corte fue la
realizada al ras del suelo, seguido a 5y 10 cm de altura; con los cuales se logré un incremento
del 70% en la emisién de hijuelos, mejor sanidad, vigorosidad y eficiencia en la perdida de
cosecha en campo con respecto al resto de las alturas evaluadas, con la cual se obtuvo un menor
dafio a las cepas, un incremento significativo en la emision y calidad del rebrote y una disminucién
en la perdida de cosecha en campo entre 0.5 a 1.8 t/ha/ciclo con respecto a alturas realizadas a
30 cm en las cuales se pierden entre 9 a 14 t/ha/ciclo de biomasa tirada en campo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo en el predio del Sr. Elias Cutberto Salomén Romero, el cual se
ubica en Piedras Negras, Municipio de Tlalixcoyan, Veracruz, a los 18° 47°05.10"" Latitud Norte;
96° 10°05.01"" Longitud Oeste, y 19 msnm, el suelo en la cual se realiz6 esta investigacion y de
acuerdo a su andlisis de suelos, presento una textura Arcilla arenosa, pH de 5.58
(Moderadamente acido), pobre en M. O, nitrdgeno inorganico, fosforo extraible c; asi como alto
en calcio y magnesio intercambiable, y adecuado en fierro, Cobre, zinc y manganeso. De acuerdo
con (Garcia-Amaro, 2004), el clima es céalido-seco-regular, con una temperatura media anual de
25.3 a 28.5 °C, con precipitacién promedio anual de 1,348 mm lluvias abundantes de junio a
septiembre con menor intensidad en el resto del afio.

El primer ensayo sobre las modalidades de siembra y resiembra fue establecido en parcelas
contiguas con tres repeticiones con riego rodado; en la cual cada unidad experimental fue de 5
surcos de 15 m de longitud cada uno. Los tratamientos establecidos fueron: a) siembra en doble
estaca a 45° de inclinacion, b) Siembra en doble estaca a 10° de inclinacion, ¢) Siembra en punta
y cola en cordon doble, d) Siembra partes de cepas ya establecidas con dos afios de edad, y e)
Siembra de plantulas de entrenudos producidas en almacigo. El manejo agronémico
proporcionado en esta evolucion fue de 4 riegos (uno cada 20 dias) + 1 a tierra venida, control de
malezas con GESAPAX-H-375 (Ametrina+2-4-D) en dosis de 150 mL en 20 litros de agua,
aporgue manual con azadon, y fertilizacién manual en dosis de 150- 80-120 unidades de N-P-K.
Las variables evaluadas durante los 90 dias que duro el ensayo (antes del cierre de campo)
fueron el porciento de prendimiento, la emision de hijuelos, la vigorosidad, la altura de planta y
las unidades Spad.
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Por otro lado, en lo que respecta a la segunda evaluacion, esta fue establecida en un disefio de
blogues al azar con tres repeticiones y siete tratamientos (Altura del corte al ras del suelo, 5, 10,
15, 20, 25 y 30 cm). Las variables evaluadas fueron las siguientes: a) Perdida de cosecha, b)
Emisién de hijuelos, c)) Sanidad, d) Vigor, y €) Presencia de plagas y enfermedades. Los datos
obtenidos en ambos ensayos fueron analizados con el paquete estadistico “STATISTICA” para
el disefio experimental de bloques completamente al azar, tomando como referencia la prueba
Tukey, con un nivel de significancia del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los principales resultados obtenidos en el primer ensayo a los 90 dias después de la siembra se
muestran en el Cuadro 1, en el cual se observa que los mas sobresalientes en la variable altura
de planta es para el tratamiento 4 (Partes de cepas), seguido del tratamiento 3 (Siembras en
punta y cola en cordén doble) con 195 y 181 cm de altura total de planta; mientras que para la
variable nimero de hijuelos en 3 metros de surco, el tratamiento sobresaliente fue el 3 ( Punta y
cola en corddn doble), seguido del tratamiento 4 (Partes de cepas con 3 meses de edad) con 78
y 69 hijuelos respectivamente. En este sentido Hernandez-Garay et al., (2002) encontraron datos
similares en lo concerniente al nimero de hijuelos por cepa, los cuales coinciden con lo
encontrado en este experimento. Por otro lado, en lo que respecta al tratamiento 1y 2 (Siembra
en doble estaca a 10° y Siembras en doble estaca a 45°), no son recomendable para este tipo de
actividad debido que su comportamiento en las variables antes mencionadas fue inferior a los ya
mencionados.

Cuadro 1. Comportamiento de los tratamientos a los 90 dias después de la siembra.
Altura de  Hijuelos en 3 m de Unidades

Tratamiento

planta (cm) surco clorofilas
1) Doble estacas a 45° 80.2 45 35.4
2) Doble estaca a 10° 133.4 61 40.8
3) Punta y cola en cord6n doble 181.1 78 42.8
4) Partes de cepas con 3 meses de edad 195.3 69 445
5) Plantulas producidas en almacigo 173 56 51.6

Por otro lado, en lo concerniente al ensayo sobre el efecto del corte en el rebrote y pérdida de
cosecha de pasto Taiwan, en el Cuadro 2, se puede observar que por la altura del corte la pérdida
de cosecha puede varia de 0 hasta 13 t/ha, considerando una altura adecuada del corte entre 5
a 10 cm del suelo. Asimismo, esto va de la mano en la emisién de hijuelos por cepa y altura del
rebrote encontrando en la primera variable un total de 88 y 83 hijuelos por cepa en cortes
realizados a 0 y 5 cm del suelo, mencionando a la vez que del total de los rebrotes generalmente
llegan a cosecha un estimado del 50%. Para la variable altura del rebrote, esta sélo se evalué a
los 30 dias después del corte, razén por el cual, aunque en esa fecha el mas sobresaliente fue
para el corte realizado a 15 cm de altura, de igual manera y por la experiencia en este tipo de
cultivos reafirmamos nuevamente que un alto de corte 6ptimo  para este cultivo es en las
alturas antes mencionadas.
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Cuadro 2. Comportamiento de los tratamientos correspondientes al alto de corte de las cepas de
Pasto Taiwan al momento del corte y a los 30 dias después del mismo.

Tallos al A los 30 dias después del Estimacién de
Tratamiento momento .. corte pérdida de cosecha
Hijuelos por Altura de planta  por alto de corte (t
del corte
cepa (cm) ha)
CCE al ras del suelo 34 88 75.5 0
CC a5 cm de altura 49 83 78.5 1.8
CC a 10 cm de altura 28 58 81.5 3.6
CC a 15 cm de altura 37 75 100 5.5
CC a 20 cm de altura 42 82 72 7.3
CC a 25 cm de altura 16 36 83 9.1
CC a 30 cm de altura 11 26 70 13

€ Cepas cortadas.
CONCLUSIONES

El mejor sistema de resiembra para repoblar plantaciones establecidas de pennisetum fue el
tratamiento 4 (partes de cepa), seguido del tratamiento 3 (Siembra en punta y cola en cordén
doble); los cuales tuvieron un prendimiento y desarrollo en campo superior al 90%, emision de 13
a 15 hijuelos por puntos de siembra y excelente sanidad de planta. La mejor altura de corte es la
realizada al ras del suelo, seguido a 5y 10 cm de altura; con las cuales se logré un incremento
del 70% en la emisién de hijuelos, mejor sanidad, vigorosidad del rebrote, y con las cuales se
obtiene una pérdida de cosecha estimada entre 0.0 a. 1.8 t/ha/ciclo con respecto a alturas
realizadas a 30 cm en las cuales se pierden entre 9 a 13 t/ha/ciclo de biomasa tirada en campo.

LITERATURA CITADA

Argel, P. J. 2006. Contribucion de los forrajes mejorados a la productividad ganadera en sistemas
de doble propdsito. En: Produccién y Manejo de los Recursos Forrajeros Tropicales. Universidad
Auténoma de Chiapas. Pp. 58-74.

Enriquez-Quiroz. J. F.; Meléndez-Nava F. y Bolafios-Aguilar. E. D. 1999. Tecnologia para La
Producciony Manejo de Forrajes Tropicales en México. Libro Técnico Nim. 7. INIFAP. CIRGOC.
Veracruz, México. 262 p.

Enriquez-Quiroz. J. F. y Romero-Mora. J. 1999. Tasa de crecimiento estacional a diferentes
edades de rebrote de 16 ecotipos de Brachiaria ssp. en Isla, Veracruz. Agrociencia. Volumen 33.
Pp.141-148.

Garcia-Amaro. E. 2004. Modificaciones al sistema de clasificacion climéatica de Koppen. 42 ed.
Universidad Nacional Autonoma de México. México, D. F. 217 p.

Herndndez-Garay. A.; Martinez-Hernandez. P. A.; Mena-Urbina. M.; Pérez-Pérez. J.; Enriquez-
Quiroz. J. F. 2002. Dinamica del rebrote en pasto insurgente (Brachiaria brizantha Hochst. Stapf.)
pastoreado a diferente asignacion en la estacion de lluvias. Revista Técnica Pecuaria México,
40(2). Pp. 193-205.

36



Uso Eficiente de Nitrogeno en la Agricultura

CONTRIBUCION A LA SALUD DEL SUELO CON RESIDUOS DE PASTO TAIWAN EN
PIEDRAS NEGRAS, VERACRUZ

Angel Capetillo-Burela®
Rigoberto Zetina-Lezamat

Marco Antonio Reynolds-Chavez?!
Catalino Jorge L6pez-Collado?
Cristian Matilde-Hernandez?

RESUMEN

El pasto Taiwan (Pennisetum purpureum) recientemente ha mostrado gran potencial para la
produccién de fibra, celulosa, bioetanol, pellets, y abono verde para mejorar los suelos debido al
volumen de materia verde que produce por ciclo de cultivo. Con el objetivo de contribuir en
mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bilogicas del suelo, fueron evaluados al término de
cada ciclo de seis meses los beneficios que se tienen en el suelo en aspectos de humedad, vida
de la cepa, fauna del suelo, control de malezas, acame, y erosién con la incorporacion de residuos
de cosecha tirados en campo en una superficie de 1000 hectareas (500 ha de riego y 500 ha de
temporal) en Piedras Negras, Veracruz. Al término de la evaluacion se encontr6é en las areas
donde fue incorporado el residuo, que la compactacion del suelo disminuyé un 20%; la vida util
de cepas incremento 30%; conservacion de la humedad entre 20% y 40% en terrenos de temporal
y riego; incremento del 5% de la MO; control del 95% de malezas; disminucion del 15% de pérdida
de suelo por erosion hidrica, y 50% de acame por la presencia de los vientos del norte; asi como
incremento de un 10% de la fauna del suelo. Se concluye que debido al volumen de biomasa
tirado en campo (10 a 20 t/ha/ciclo), es importante incorporarlo en terrenos de riego y temporal,
debido que se mejoran constantemente las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas que
cuando es quemada y/o utilizada para la elaboracién de pacas.

Palabras clave: Biomasa, cepa, microrganismos, porosidad, erosién
INTRODUCCION

El pasto Taiwan (Pennisetum purpureum), es una graminea originaria del trépico himedo de
Africa (Singh et al., 2013), y se ha cultivado ampliamente en todas las regiones tropicales y
subtropicales, incluyendo las de México, donde representan el 28% del territorio nacional, con
55.7 millones de hectareas (Cantl, 2011). En México, actualmente existen mas de 15 variedades
de este pasto; sin embargo, la de mayor importancia de acuerdo a su uso es el Taiwan, el cual
ha sido introducido en la mayoria de regiones tropicales y subtropicales de nuestro pais por ser
considerado un pasto de gran valor por su alta productividad, vigor competitivo, palatabilidad,
persistencia y alta calidad (Singh et al., 2013). En los ultimos afios, se ha encontrado que existen
escasos reportes sobre la utilizacién de la biomasa (hojas y cogollos) para el mejoramiento de la
salud del suelo, a pesar que esta graminea es altamente productora de biomasa en regiones
tropicales del pais; ademés, también estd adaptada a un amplio rango de precipitaciones que van
de 750 a mas 2500 mm, y presenta un crecimiento de 2.5. a 4 cm por dia durante el ciclo PV;
mientras que en el ciclo Ol su crecimiento oscila entre 1.5 a 2.5 cm por dia. Este pasto es uno de

1 Inifap-Campo Experimental Cotaxtla. Tel: 800 088 22 22, ext. 87230. capetillo.angel@inifap.gob.mx
2 Colegio de Postgraduados Campus Veracruz.
8 Inifap-Campo Experimental Ixtacuaco. Tel: 800 088 22 22, ext. 87616.
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los mas promisorios para la ganaderia y con escasa su explotacion, a pesar que en promedio
presentan rendimientos de masa verde superiores a 40 t/ha en cada corte y méas de 120 t/ha/afio
y con niveles de proteina que oscilan entre 6 y 8.5 % (Bogdan, 1997). Debido a lo anterior, de
noviembre 2015 a diciembre 2017, se evalué al término del ciclo de cultivo (periodo de 6 meses
en cada cosecha de tallos para la obtencion de fibra para celulosa), el efecto que tienen los
residuos tirados en campo por la maquina cosechadora de cafia de azucar en 500 hectareas de
riego y 500 hectareas de temporal, ubicadas en la regién de Piedras Negras, Veracruz. Los
principales indicadores evaluados durante el periodo de estudio fueron la compactacién del suelo
por uso de maquinaria e implementos agricolas, vida util de la cepa y del rebrote, conservacion
de la humedad del suelo, comportamiento de la materia organica (MO) y fertilidad del suelo,
control de malezas dentro del cultivo, pérdida de suelo por erosioén hidrica, % de acame, y fauna
del suelo respectivamente. Lo antes mencionado fue definido debido a que en estudios previos
se observo que, en siembras realizadas con riego se quedaban en campo de 10 a 20 t/ha de
biomasa (cogollo y hojas); mientras que en las siembras de temporal fluctuaba de 10 a 15 t/ha;
las cuales, en ambas siembras, ese material era utilizado para la elaboracion de pacas y otra
parte era quemada para evitar problemas durante el riego y algunas actividades de campo
realizadas posterior a la cosecha. Por lo anterior y debido al volumen de biomasa de pasto Taiwan
(hojas y cogollo) tirada en campo (entre 10 a 20 t/ha por ciclo de 6 meses) al momento de la
cosecha, es sumamente importante incorporar ese residuo al suelo sin importar si el terreno es
de riego o temporal; ya que, debido a su rapida degradacién e incorporacion al suelo por los
microorganismos que habitan en ella, éstos mejoran constantemente sus propiedades fisicas,
guimicas y biolégicas que cuando es quemada por los productores y/o es utilizado para la
elaboracion de pacas para alimentacion animal; lo cual esto Ultimo no es redituable por cuestiones
del alza de los insumos para su elaboracién con respecto al dafio que se le causa al suelo cuando
no se le regresa nada de lo que se extrajo durante la cosecha del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevé a cabo en la regién de Piedras Negras, Municipio de Tlalixcoyan,
Veracruz; en las coordenadas 18° 46" Latitud Norte y 96° 10" Longitud Oeste, a una altura de 26
msnm. De acuerdo con (Garcia, 2004), el clima es calido-seco-regular, con una temperatura
media anual de 25.3 °C, con precipitacién anual de 1,348 mm con lluvias abundantes de julio a
septiembre y con menor intensidad en el resto del afio. Los principales suelos donde estaban
sembradas la superficie de estudio fueron a) Migajon Arcilloso (Vertisol), b) Migajén Arcillo
Arenoso, y ¢) Migajon Arcillo-Arenosos,

Variables evaluadas durante el desarrollo de la investigacion:

e Compactacién del suelo. Se realizé con un Medidor digital portatil de compactacién del suelo
modelo FIELDSCOUT SC-900, el cual se introducia al suelo antes y después de cada cosecha
a una profundidad de 30 cm, realizando 100 mediciones en zig zag por hectarea.

e Vida util de la cepa y rebrotes. Previamente identificadas un total de 200 cepas por hectarea,
a los 30 y 60 dias después del corte, se realizé un conteo manual de hijuelos, asi como del
porciento de dafio de cepas en base a la escala adaptada de dafio propuesta por Alimodévar
y Diaz, (2007)

e Conservacion de la humedad del suelo: Se utilizé un medidor de humedad portatil para suelo,
el cual se introducia a 5, 10 y 15 cm en 200 diferentes puntos al azar por hectéarea. Las
mediciones se realzaban en los predios de temporal y riego al siguiente dia del corte, asi como
a los 30 y 60 dias después del mismo.
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e Materia organica (MO) y fertilidad del suelo: Para este indicador, se realizaron 15 analisis de
suelos antes de la siembra y al término de la evaluacion.

e Control de la germinaciéon de malezas con el residuo. Fue evaluada mediante la técnica de
muestreo con el apoyo de un cuadro de PVC de 1 metro; el cual se lanzd 50 veces por
hectarea. En cada lanzamiento al azar se contaban todas las malezas y especies existentes
en esa area. Al término del muestreo se obtenia el porcentaje de cada maleza y especie por
muestra, asi como el porciento de cobertura dentro del cultivo.

e Pérdida de suelo por erosidn hidrica. Se realizé mediante el método del reconocimiento que
considera el cambio de nivel de la superficie con mediciones localizadas con varillas graduadas
para la mediciéon de la erosion. Esta consistié en clavar en el suelo 10 varillas graduadas por
hectarea, las cuales en la parte superior se tomaba la lectura antes de cada ciclo de cosecha;
evaluando en ellas antes del corte los cambios en el nivel de la superficie del suelo. Cabe
hacer mencién que en terrenos con riego se observé que, debido al residuo existente en la
superficie del suelo, evitaba que el agua aplicada por gravedad disminuyera en gran medida
el movimiento de particulas finas de suelo, lo cual contribuia en un minino disturbio de la capa
arable.

e Acame. Fue evaluado mediante recorridos de campo en toda la superficie posterior a la
presencia de eventos del norte superiores a los 50 km/h. Las mediciones se realizaron en
porcentajes de cepas acamadas durante recorridos técnicos en ZigZag dentro del cultivo.

e Fauna del suelo. Se determiné exclusivamente la macrofauna en areas con y sin residuo en
riego y temporal mediante la apertura de dos monolitos por cada 50 hectareas con
dimensiones de 25 x 25 x 30 cm de profundidad. El procedimiento consistio en la delimitacion
inicial del cuadrante de 25 x 25 cm con la ayuda de un marco de madera. Una vez marcado el
monolito, se procedié a abrir y perforar por los bordes. Una vez realizado el monolito, este fue
extraido del suelo en capas de 0- 10, 10 - 20y 20 - 30 cm, depositado y revisando en bandejas
plastica cada capa de suelo; mientras que la recoleccién de los organismos visibles se realizo
con la ayuda de pinzas suaves y pinceles. La macrofauna extraida fue colocada en frascos de
plastico con tapas. Los frascos contenian formaldehido al 4 % para conservar las lombrices
de tierra y alcohol etilico al 70 % para preservar el resto de los organismos. Cada recipiente
contaba con una cantidad suficiente de producto que cubria perfectamente los organismos
recolectados, e identificados con una etiqueta de papel afiadida, escrita a lapiz y referenciada
al monolito estudiado, asi como a datos de recolecta (lugar, fecha, tipo de siembra).

RESULTADOS Y DISCUSION

» Compactacion del suelo. Con la materia organica incorporada al suelo, se incremento la fauna
del suelo y la actividad microbiana de un 20% durante todo el desarrollo de la evaluacion. Este
resultado esté relacionado con lo encontrado Venialgo, et al., (2002) donde la compactacion
del suelo es mayor en terrenos forestales degradados, que en aquellos suelos donde se
utilizan para cultivos con labranza cero y ain mas en la agricultura convencional de roturacion.
Asimismo, Araujo y Lopez (1999) los cuales en suelos de sabanas en el amazonas venezolano
manejados con coberteras organicas poseen mayor densidad y biomasa de lombrices que los
suelos naturales, ya que a una profundidad de 0-10 cm, encontraron 145 individuos por m?
(densidad) y 17.5 g m? (Biomasa).

» Vida util de la cepa y rebrotes. Se encontrd que las cepas establecidas en riego y temporal
mostraron un 30% de mejoria en la vida Util de la cepa e hijuelos. Lo encontrado coincide con
informacion de productores lideres de cafia de azucar en la regiéon del ingenio La Gloria y El
Modelo en Cardel Veracruz.
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» Conservacion de la humedad. En terrenos de riego se encontré que éstos se prolongaron de

10 a 15 dias, reduciendo con ello el nUmero de riegos por hectarea de 7 a 4, asi como la mano
de obra; lo cual repercute en un aprovechamiento de la humedad estimada del 20% en
terrenos de temporal y 40% en terrenos de riego respectivamente. El costo por riego por
hectérea considerando la mano de obra y el pago de agua es de $900.00, lo cual equivale a
un ahorro de $2700.00 por hectareay por ciclo de cultivo; que multiplicado por 500 ha de riego
se tiene un ahorro de $1,350,000. Para el caso de las siembras de temporal, se observéd un
excelente crecimiento y desarrollo de los rebrotes en épocas de lluvias. Lo anterior esta
relacionado con lo que menciona Rebolledo et al. (2011), quienes encontraron que el
contenido de humedad edafico es el factor mas importante que influencia los procesos de
compactacién del suelo, y que, para todos los niveles de compactacion la resistencia a la
penetracion aumenta a medida que disminuye el potencial hidrico del suelo.

Mejoramiento de la Materia Orgéanica. Se encontré un incremento del 5% en la Materia
Organica durante todo el desarrollo de la investigacion; ya que, durante el proceso de
desintegraciéon del residuo, se liberan macro y micro nutrimentos en el suelo que influyen
directamente en la mejora nutricional del suelo, asi como de la macrofauna en cada ciclo.
Derivado de lo anterior, Ramiro, et al. (2001) encontraron que, para alcanzar altos rendimientos
en el cultivo de platano en Costa Rica, se necesita una buena cantidad de nutrimentos
disponibles en el suelo; los cuales en gran parte son aportados por el suelo y por los residuos
de cosecha.

Control de malezas dentro del cultivo. Se encontré que debido a la capa de mulch tirada al
suelo en forma de “tapete” natural, las malezas fueron controladas en un 95%. Datos similares
fueron encontrados por Najul y Anzalone (2006), en el cual con el uso de coberteras vegetales
como Panicum maximum Jacp., lograron controlar por encima del 90% de malezas en cultivos
perennes. En este sentido, Negrin et al., (2007) encontraron que, con coberteras de Mucuna
P., evaluadas en el cultivo de guayaba, lograron reducir mas del 80% de arvenses existentes
en el cultivo y las cuales la mayoria de ellas eran dicotiledoneas.

Disminucién de pérdida de suelo por erosién hidrica. En suelos con cobertura se encontré que
la perdida de suelo disminuyo un 15 % con respecto al suelo desnudo. Los resultados
coinciden con lo encontrado por Sanclemente (2009), donde al realizar estudios con Mucuna
pruriens en asociacion con otros cultivos encontr6 pérdidas de suelo por erosion hidrica con
cobertera de 2.9 Mg ha afio, reduciendo dichas pérdidas en 91% (31.1 Mg ha afio) y 69% (6.4
Mg ha afio), con respecto a los suelos con labranza tradicional.

Acame. Se mitigo el 50% de acame de cepas con respecto a las cepas establecidas en suelo
desnudo, a pesar de la presencia de vientos del norte con rachas superiores a los 90 km/hora.
Este resultado coincide con lo reportado por (Williams et al., 2009), los cuales encontraron en
el cultivo de maiz severas perdidas del grano por problemas del acame provocado por los
fuertes vientos de la regién de Rio Bravo, Tamaulipas, y no por la presencia de lluvias ni plagas
como originalmente lo tenian pensado.

Incremento de la fauna del suelo. En la superficie evaluada se encontrd que la macrofauna del
suelo incremento un 10% con respecto a la existente en los suelos donde no se incorporaba
ningun tipo de residuo. Lavelle, (1997), encontré que cuando se tiene un incremento entre un
5 a 10% de MO, se incrementa considerablemente la fauna del suelo como lombrices y otros
organismos que contribuyen mejorar las propiedades fisicas, aumento de la porosidad,
aireacion, mejoramiento de la conductividad hidraulica y una mejor estabilidad estructural que
incluye la formacién de macroagregados y microagregados.
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CONCLUSIONES

1. Se encontraron ocho principales beneficios de alto impacto relacionados a la salud del suelo
y del cultivo de pasto Taiwan como lo es la compactacion, vida util de la cepa, conservacion
de la humedad, incremento de la Materia Orgéanica, control malezas; control de la erosion
hidrica, disminucién del aceme e incremento de la fauna del suelo.

2. Los beneficios de la incorporacion de residuos al término de cada cosecha, son indistintos en
los predios de riego y temporal; ya que al volumen de biomasa tirada en campo (entre 10 a 20
t/ha por ciclo de 6 meses) son incorporados al suelo en un periodo maximo de seis meses
mejorando constantemente sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que cuando es
quemado y/o utilizado para otros fines.

3. Con la incorporacién del residuo, es posible reducir la dosis de fertilizante entre un 17 a 25%
en funcion a las toneladas que se quedan tiradas en campo y en base a los analisis de
contenido nutrimental del follaje.
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RESUMEN

En la mayoria de los cultivos anuales y perennes, el incremento del rendimiento depende
principalmente del contenido nutrimental que tenga el suelo, asi como la aplicacion de fertilizantes
convencionales; debido que, en un mismo terreno existen variabilidad en la fertilidad del mismo.
El objetivo de la investigacion fue clasificar 241 ha de riego sembradas con pasto Taiwan
(Pennisetum purpureum) para la produccion de fibra para celulosa en Piedras Negras, Veracruz.
La investigacion consistio en la elaboracion y descripcion de 15 perfiles de suelos, colecta de
muestras de suelos y andlisis quimico para la aplicacién adecuada de fertilizante quimico. La
clasificacion de los perfiles se realiz6 de acuerdo a las claves para la taxonomia de suelos de
la WRB version 2014; mientras que las muestras de suelos fueron analizadas en sus propiedades
fisicas y quimicas de acuerdo con los métodos aprobados por la Norma Oficial Mexicana NOM-
021 para la clasificacion taxondmica de suelos. Se encontraron cinco tipos de suelos de acuerdo
a su estructura: cuatro Migajon arcilloso, cinco Migajon arcillo arenoso, dos Arcillas, dos Arcilla
Arenosa, y dos Migajon Arenoso. El pH fluctua entre 5.45 a 6.07; la MO es de 0.98 a 3.3%
Nitrégeno de 1 a 9 mg/kg; Fosforo de 13 a 40 mg/kg, y potasio de 71 a 413 mg/kg. Se concluye
que la caracterizacién quimica de los suelos es una técnica que permite aplicar la dosis adecuada
de fertilizante en las etapas del cultivo que es requerido, logrando con ello un mayor rendimiento
de biomasa por hectarea.

Palabras clave: Perfil, nutricion, cepa, fibra, celulosa.
INTRODUCCION

La literatura mundial presenta hoy en dia, innumerables estudios de taxonomia de suelos
enfocados a la generacién de recomendaciones de manejo agronémico de especies agricolas
(Salgado-Velazquez et al., 2017 y Salgado-Garcia, 2016), cuantificar el carbono organico del
suelo (Mufioz-Chavez, 2018), cambios abruptos en la textura del suelo (Esfandiarpour-Boroujeni
et al., 2018), delinear unidades de riego y generar escenarios de cambio climatico (Kapur, et
al., 2018). Los edafélogos para analizar y clasificar los suelos lo hacen a partir de un perfil de
suelos, el cual muchos lo definen como la seccion o corte vertical que describen y analizan con
vistas a describirlo y clasificarlo (Aguilar y Etchevers, 1987). Por lo general este suele tener entre

L INIFAP-Campo Experimental Cotaxtla. Tel: 800 088 22 22, ext. 87230. capetillo.angel@inifap.gob.mx
2 Colegio de Postgraduados Campus Veracruz.

8 Colegio de Postgraduados Campus Veracruz.

4 INIFAP-Campo Experimental Ixtacuaco. Tel: 800 088 22 22, ext. 87616.
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1y 2 metros de profundidad, si la roca madre o el material parental no aparecen antes. Este modo
de proceder no significa que puedan alcanzar mucho mayor espesor en algunas ocasiones, sino
que con vistas a clasificarlos tan solo utilizan los mencionados uno o dos metros superficiales,
dependiendo de la taxonomia concreta que se utilice, Cuanalo, (1975).

Para conocer la cantidad y disponibilidad de macro y micro nutrimentos para las plantas que
tienen las capas u horizontes de los suelos, es necesario que se realice un andlisis quimico de
suelos, ya que éste constituye una de las técnicas mas utilizadas para la recomendacion de dosis
de fertilizacion, sin considerar que es una fuente de informacién vital para el manejo de suelos
que permite lo siguiente: a) Clasificar los suelos en grupos afines; b) Predecir las probabilidades
de obtener respuesta positiva a la aplicacién de elementos nutritivos; ¢) Ayudar en la evaluacion
de la fertilidad del suelo; y d) Determinar las condiciones especificas del suelo que pueden ser
mejoradas. Se ha demostrado que dichos andlisis constituyen una guia para el uso racional de
los fertilizantes; sin embargo, no debe olvidarse que en la produccién de cultivos interviene un
conjunto de factores de gran importancia como: clima, variedades, control fitosanitario, manejo y
otras, que podrian limitar el desarrollo adecuado de una planta si no se encuentra en el grado
Optimo requerido.

El resultado del andlisis de suelo indica la probabilidad de obtener una respuesta adicional con el
fertilizante que se utiliza. En general, mientras més elevado sea el contenido de nutrimentos en
el suelo, menor sera la probabilidad de obtener una respuesta a la aplicacion de fertilizantes. El
uso de andlisis quimico del suelo como guia para la adicion de fertilizantes, involucra dos etapas:
la interpretacion de los resultados y la recomendacion. La interpretacion se refiere a la estimacion
de obtener respuesta mediante el empleo de fertilizantes, mientras que la recomendacion es la
interpretacion practica de los resultados obtenidos para aplicarla en la produccién comercial de
cultivos.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo en 241 hectareas sembradas con pasto Taiwan con edad de dos
afos de establecidas, ubicadas en la region de Piedras Negras y La Candelaria, Veracruz., a 18°
36’y 18° 57’ de LN, y 95° 58’ LO; asnm 35 m); rango de temperatura de 24 a 28 °C, precipitacion
de 1440 mm, y clima calido Subhimedo con lluvias en Verano (Garcia 2004).

Elaboracion de perfiles: Se realizaron en base a la metodologia utilizada por el INIFAP, que
consistioé en cavar un pozo rectangular de 2 m de largo, por 1 m de ancho por 2 m de profundidad.
Para ello se utilizé un flexémetro, pala recta y cuadrada, talacho y cabahoyos. La cara del pefrfil
gue se describio fue la ubicada en la direccién a los rayos del sol. Durante la elaboracion de los
pozo se consideraron las areas representativas de cada predio, porciento de pendiente, color de
suelo, vegetacion, cercania a cuerpos de agua, y zona urbana y periurbana.

Descripcion de perfiles y colecta de muestras de suelo: Se realizé de acuerdo a la “Guia para la
descripcion de suelos de la FAO, 2009” con apoyo del formato generado por el Departamento de
Edafologia del INEGI. Durante la descripcién de cada perfil, se analizaron detalladamente los
tipos de suelos en aspectos de su profundidad, nimero de horizontes, fertilidad y capacidad de
infiltracién del agua de riego. La colecta de las muestras de suelos se realizé de acuerdo con lo
propuesto por Ramirez (1980), y Sosa (2010); las cuales fueron mezcladas y desmoronadas en
un hule nailon; asi como divididas en cuadrantes hasta obtener 1.5 kg de suelo para su analisis
en el laboratorio de suelos del INFAP.

44



Uso Eficiente de Nitrogeno en la Agricultura

RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion 1 de 15 perfiles de suelos en base a la Guia para la descripcion de perfiles de la

Descripcion general del perfil
(Figura 1): Productor: Angelo
Rubinni. Perfil realizado a una
profundidad de 2.10 m y sin
registro de roca madre y/o
tepetate; es muy suave, color
café, semi-arenoso y con gran
contenido de limo y arena, lo
cual hace que sea un suelo
muy bueno para cualquier
cultivo agricola, forestal o
fruticola. Este tipo de suelo
estqd integrado so6lo por 2
horizontes muy similares; los
cuales fueron debidamente
delimitados en campo

v g considerando el color,
Figura 1. Descripcion del perfil de suelos del productor —estructura, porosidad, dureza,
Angelo Rubinni, en Piedras Negras Veracruz. pedregosidad, comportamiento

en seco y humedo,
consistencia, grietas, fisuras, concreciones, manchas, raices y cementacion principalmente y
cuyos nombres son los siguientes: Horizonte-Al con 10 cm de profundidad y Horizonte-A2 con
200 cm de profundidad; detectando que podria llegar a mas de 4 m de profundidad con el mismo
tipo de suelo que el que se encontr6 en todo el perfil IUSS Working Group WRB, 2015).
Textura y pH: Suelo clasificado de acuerdo al INIFAP como Migajon Arenoso, con pH de 5.77
(Moderadamente acido), buen drenaje (No se satura rapidamente con respecto a los de mayor
contenido de arcilla), moderada presencia de arenay limo, y estructura semi balanceada de arena
(55.20%)- arcilla (12.80%) y limo (32.00%).
Fertilidad: Suelo considerado como Pobre en Materia Organica, Nitrégeno, Magnesio,
Manganeso y Zinc; Mediano en Calcio, y Adecuado en Fosforo, Potasio, Fierro, Cobre. Este tipo
de suelo cuenta con un excelente potencial para el cultivo del pasto Taiwén, asi como para
cultivos forestales y frutales; ya que su capa arable es superior a lo que se requiere para ese tipo
de cultivos; sin embargo, es necesaria la incorporacion de los elementos en los cuales esta pobre
y mediano este suelo.

Andlisis quimicos (DOF, 2002-NOM 021 RECNAT 2000 AS-09): En las 241 hectareas se
realizaron 15 perfiles de suelos, encontrando de acuerdo a su textura cinco diferentes tipos de
suelos: cuatro Migajon Arcilloso, cinco Migajon Arcillo-Arenoso, dos Arcillas, dos Arcilla Arenosa,
y dos Migajon Arenoso; que de acuerdo a la FAO/2009, todos ellos se encuentran en una
clasificacién de suelos de tipo vertisol. EI pH de todos los suelos fluctia entre 5.2 a 6.0,
considerado como moderadamente acidos.

Para el caso del contenido de Materia Organica (MO %) se encontrd que el 53% de los suelos
son clasificados como bajo y el 47% restante como medio, lo que significa que éstos requieren
aportes periodicos de fertilizantes (macro y micro elementos) para no acabar con las pocas
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reservas que pudieran tener de esos elementos estos suelos. El contenido de Nitrégeno (kg/ha)
disponibles en el suelo para el cultivo de pasto Taiwan es bajo para que todos los suelos de
acuerdo a la norma antes mencionada; ya que el 40% de esos suelos tienen disponibles en
promedio 29 kg de N/ha, y el resto con menos de 10 kg de N/ha. Para el caso del Fésforo (P), se
encontré que cerca del 80% de los suelos estdn bajos en ese elemento con un promedio de 50
kg/ha, y el 20% restante estdn en una categoria media; razén por el cual también es suma
importancia la incorporacién de este elemento al cultivo de Pennisetum, ya que si no se le
adiciona la cantidad que requiere el cultivo, a corto plazo se tendran severos problemas
nutricionales debido que poco a poco se agotaran las reservas de este elemento en el suelo. En
lo que respecta al Potasio (K), se encontré que el 73% de los suelos son clasificados de acuerdo
a norma como pobres; 20% como medios, y 7% como alto (Figura 2).
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Figura 2. Kg/ha de N-P-K en los 15 tipos de suelos detectados en el presente estudio.

En lo que respecta a los micro elementos analizados por el INIFAP como lo es el F, Cu, Zn, Mn
Mg, y Ca, se encontrd una diversidad en la cantidad existente en los suelos muestreados tal es
el caso del Fierro y Cobre que el 100% de los suelos se encuentran en una clasificacion como
adecuados; mientras que el Zinc en su totalidad estan deficientes. EI Manganeso, el 80% son
adecuados y el 20% pobres. Por otro lado, el Magnesio el 68% son medianos, 13% son altos,
13 %ricos y 6% pobres respectivamente. Finalmente, en lo que respecta al Calcio, el 67% es alto,
27% mediano y 6% es clasificado un suelo como rico.

CONCLUSIONES

1. De acuerdo a su textura, se encontraron 5 diferentes tipos de suelos: 3 Franco Arenoso; 4
Franco Arcillo Arenoso; 2, Arcilla Arenosa; 4 Franco Arcilloso y 2 Arcillas, y clasificados todos
ellos de acuerdo a la FAO como vertisoles. 2. De acuerdo con los analisis quimicos realizados
por el INIFAP, asi como a la descripcion de perfiles se lograron identificar los mejores suelos para
la produccion de pasto Taiwan.
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RESUMEN

El nitrégeno es un elemento esencial en el crecimiento de las plantas, este se encuentra
abundantemente en la atmosfera, sin embargo, no es asimilable por las plantas, para poder ser
asimilable tiene que estar en sus formas reducidas. Muchas bacterias conocidas como PGPRs
estan presentes en el suelo y tienen la capacidad de inducir el crecimiento a través de diferentes
estrategias como por ejemplo la fijacién biolégica de nitrégeno. En este trabajo, se disefid un
indculo multiespecie de bacterias PGPR, evaluamos los efectos del in6culo en plantas de maiz,
asi como también se analiz6 la expresion génica del in6culo, mediante un enfoque
metatranscriptomico. El inéculo multiespecie favorecié el crecimiento de la parte aérea de las
plantas de maiz, la ganancia en biomasa, la fotosintesis y la reduccién de acetileno en las raices
del maiz se vio favorecida cuando el in6culo estaba presente, lo que sugiere que la fijacion de
nitrdgeno ocurrié en estas condiciones. El analisis de expresién diferencial revel6 transcritos
sobre expresados de genes nif, los cuales son responsables de llevar a cabo la fijacion biolégica
de nitrogeno. Asi como también genes involucrados con la adaptacion al ambiente, cooperacion
entre bacterias y promocion de crecimiento en plantas de maiz, lo cual abre un enfoque para
proponer este tipo de estudios en el uso eficiente del nitrégeno, asi como también es una opcion
para futuras formulaciones de biofertilizantes.

Palabras clave: Azospirillum, Rhizobium, consorcio, Zea mays
INTRODUCCION

El nitrégeno es un elemento esencial en el crecimiento de las plantas, este es el componente
principal de la clorofila, la cual es necesaria, para que se lleve a cabo la fotosintesis, el nitrégeno
se encuentra presente también en diferentes biomoléculas como las proteinas, y acidos nucleicos
(Bernhard, 2010). A pesar de que el nitrégeno es uno de los elementos mas abundantes en la
atmosfera (aproximadamente un 72%), este no es asimilable por las plantas, ya que estas sélo
lo pueden utilizar en su forma reducida (NHs, NH4). Para poder transformar el nitrégeno y ponerlo
disponible para las plantas, existen diversos procesos como el proceso de Haber-Bosch, la
conversién de nitrégeno atmosférico en compuestos mediante procesos naturales, como rayos,
y la fijacion biolégica de nitrégeno (Vance 2001). La fijacion biolégica de nitrégeno (FBN), fue
descrita por Beijerinck en 1901 (Beijerinck 1901), es realizada por un grupo de bacterias, las
cuales utilizan la enzima nitrogenasa para catalizar la conversion de nitrégeno atmosférico en
amoniaco, para que asi las plantas pueden asimilar facilmente el amoniaco y con esto producir
las biomoléculas nitrogenadas asimilables. Estas bacterias con capacidad de fijar nitrégeno,
estan albergadas en las raices de las plantas y muchas de ellas pueden ejercer otras actividades
de promocién de crecimiento como la produccién de fitohormonas, solubilizacion de fosfato,
inhibicion de organismos patégenos, debido a estas caracteristicas reciben el nombre de
bacterias promotoras de crecimiento o PGPR (por sus siglas en inglés) (Beneduzi et al., 2012,
Vejan et al., 2016, Backer et al., 2018).

1.- Laboratorio de Recursos Genéticos Microbianos, Centro Nacional de Recursos Genéticos-INIFAP.
gomez.lorena@inifap.gob.mx o lyo_vir@hotmail.com
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Rhizobium phaseoli Ch24-10, Sinorhizobium americanum y Azospirillum brasilense son PGPRs,
las cuales son capaces de llevar a cabo la fijacion biolégica de nitrdgeno en simbiosis y en vida
libre, Methylobacterium extorquens y Bacillus subtilus se sabe que tienen la capacidad de producir
inductores de crecimiento para las plantas, estas bacterias por separado tienen la capacidad de
ayudar al crecimiento de las plantas (Rosenblueth 2004, Tarrand y Dobereiner 1978, Lopez-
Lopez et al., 2010, Anthony, C. 1982, Toledo et al., 2003). Si bien, ya es conocido el efecto que
las PGPRs inoculadas individualmente producen en las plantas, poco se sabe sobre la expresion
de genes, cuando estas se encuentran dentro de una comunidad es por esto que en este trabajo
nos dimos a la tarea de evaluar el efecto de un inéculo multiespecie (IM), compuesto por las cinco
bacterias mencionadas anteriormente en plantas de maiz, asi como también evaluamos los
genes presentes cuando estas bacterias interaccionan entre si, en las raices de maiz.

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron diversas caracteristicas fenoldgicas de plantas de maiz inoculadas con cada una
de las bacterias por separado (Rhizobium phaseoli Ch24- 10, Azospirillum brasilense sp.7,
Bacillus subtilis CCGE2031, Methylobacterium extorquens AM1, Sinorhizobium americanum
CFNEI156), asi como también una mezcla de todas, a este tratamiento lo denominaremos inéculo
multiespecie (IM) (a una concentracion final de 108 UFC). El disefio experimental se establecié
en cadmaras de crecimiento (temperatura de 28 °C, 12 horas luz, 12 horas oscuridad). Hubo un
total de siete tratamientos con 10 plantas por tratamiento, con tres replicas biologicas y un disefio
de bloques completamente al azar. Al dia 30 de crecimiento, a las plantas se les midié su longitud,
se determind peso fresco y seco de la parte aérea. La actividad de la nitrogenasa se estimé
mediante el ensayo de reduccién de acetileno, mediante cromatografia de gases, como se
describe en (Hardy et al., 1968), se utilizaron diez raices por tratamiento. La actividad especifica
se expres6 como nmol de etileno.min - 1 vol - 1. Los datos obtenidos de cada uno de los
tratamientos fueron analizados mediante el analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de
comparacion de medias de Tukey (p= 0.05). Para la obtencién y evaluacion de los genes
expresados en el indculo multiespecie en la planta de maiz, se tomaron cincuenta raices de cada
tratamiento, de plantas crecidas en condiciones de hidroponia (cinco dias de crecimiento), estas
se colocaron en 50 mL de MgS0O4 (10 mM) con 5 mL de solucién de estabilizacion de ARN
posterior (Ambion) y las bacterias se separaron de las raices utilizando un limpiador ultrasénico
por el método indirecto durante 20 min. El liquido fue filtrado, para eliminar los restos de plantas
y las bacterias, a partir de aqui se hizo la extraccion de RNA total, el ARN total se extrajo usando
el kit Qiagen RNeasy Mini Kit (50), siguiendo las instrucciones del fabricante. Para la obtecién de
bibliotecas el rRNA se eliminé utilizando el protocolo Ribo-Zero rRNA Removal Kit (Bacteria)
(llumina). Las bibliotecas de secuenciacion se prepararon utilizando el protocolo TruSeq
Stranded (lllumina) y secuenciado con el Plataforma Illlumina HiSeq 2500 (lecturas de extremo
emparejado de 125 nt). Para el analisis de datos, se realiz6 evaluacion, de calidad de la
secuencia, mediante el software FASTQC (v0.11.2) (Andrews, 2010). Los adaptadores de
secuenciacion y las secuencias de baja calidad se quitaron utilizando Trimmomatic (v0.38)
(Bolger et al.,, 2014), las lecturas finales emparejadas se alinearon con un archivo fasta
compuesto que contiene los genomas completos de todos los miembros del inéculo multiespecie,
usando Bowtie2 (v2.1.0) (Langmead y Salzberg, 2012), la abundancia de genes se cuantifico
utilizando featureCounts del paquete Subread (v1.6.2) (Liao et al., 2014). Finalmente para la
expresion diferencial de genes utilizamos el paquete edgeR dentro de R (v. Bioconductor 3.7 v.R
3.5.1v.edgeR 3.22.5 (Robinson, et al., 2010), consideramos a un gen diferencialmente expresado
con un FDR <0.05, la anotacion funcional se hizo con Trinotate (v3.0.1), y el analisis de
| genriquecimiento de término GO fue realizado con el paquete topGO R (v2.32.0) (Alexa y

AJ
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Rahnenfuhrer, 2016) usando un clasico Prueba de Fisher y estableciendo un umbral de
enriquecimiento de valor p <0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

De la comparacion de las plantas de maiz inéculadas con una sola especie y con el IM,
encontramos que, el peso de la parte aérea aumento un 113% y el contenido de clorofila 60%,
esto fue significativamente mayor en plantas inoculadas con el Ml que de las plantas inoculadas
con una cepa bacteriana y control (sin in6culo). De la prueba de reduccién de acetileno
detectamos que también este proceso se ve favorecido hasta en un 227% cuando tenemos al IM
en comparacion con un control positivo (Klebsiella varicola). Diversos autores han reportado que
inoculantes mixtos potencializan el efecto de promocién de crecimiento en diversas plantas de
interés, por ejemplo, al inocular Bradyrhizobium japonicum con el hongo Glomus mosseae en
maiz y soja, se aumenta la eficiencia de fijacion de nitrégeno y el rendimiento en ambos cultivos
(Meng et al., 2015). Otro reporte mostro que la co-inoculacién de Rhizobium spp. con Bacillus sp.
incrementa el peso fresco de la planta, el contenido de clorofila y la nodulacién hasta un 55 % en
plantas de guandul (Cajanus cajan) (Rajendran et al., 2008), finalmente otro reporte indica que la
inoculacion en plantas de garbanzo (Cicer arietinum L.) una comunidad compuesta por
Mesorhizobium cicer, Pseudomonas spp. y Piriformospora indica, el inéculo favorecié la
germinacion de las semillas hasta un 10%, la ganancia en peso seco hasta de un 31%, el
contenido de clorofila y el porcentaje de nodulacion se vieron favorecidos hasta en un 35%
(Mansotra et al., 2015) En términos generales y a partir de la expresion diferencial de genes,
obtuvimos que aumentaron su expresion genes involucrados en el transporte, por ejemplo,
transportadores tipo ABC de azUcares, transportadores tipo ABC de péptidos, proteinas de union
a ATP, permeasa transportadora, transportador MFS, genes involucrados con la quimiotaxis y la
comunicacion celular, asi como también muchos genes hipotéticos, este tipo (Liu et al., 2017). En
particular, cuando Rhizobium es el Gnico inoculante bacteriano en raices de maiz, su maquinaria
para la fijacion de nitrdgeno y la respiracién fue sobre-expresado (ejemplo, subunidad de
flavoproteina de las proteinas de transferencia de electrones de la familia alfa / FixB, asi como la
proteina de fijacion de nitrégeno NifZ, cofactor nitrogenasa biosintesis proteina NifB, nitrogenasa,
proteina de biosintesis de cofactor de hierro-molibdeno NifN), cabe mencionar que a pesar de
encontrar sobreexpresados varios genes involucrados con la fijacién de nitrégeno, no detectamos
fijacion de nitrégeno medida con el ensayo de reduccion de acetileno. Sin embargo, en estudios
previos para identificar diazotrofos en raices de no leguminosas (métodos independientes de
cultivo), se han identificado los genes nif de Rhizobium en plantas de arroz y cafia de azucar
(Fischer et al., 2012), lo que sugiere que la fijacion de nitrégeno por rizobios se produjo en plantas
no leguminosas (James y Baldani 2012). Cuando Rhizobium se inocula como parte del IM, su
maquinaria de fijacién de nitrégeno esta es reprimida, esto nos sugiere que probablemente que
el protagonista de este proceso sea otra bacteria como Azospirilum. Dentro de los genes
expresados en Azospirillum, tenemos los involucrados con el catabolismo de compuestos
organicos, que se han descrito como inductores del crecimiento bacteriano y como potenciadores
de la fijaciéon de nitrégeno (Van Deynze et al., 2018), encontramos también genes involucrados
en la produccién de auxinas, que se sabe favorecen el crecimiento de las plantas (Cloots et al.,
2011). En Bacillus, se expresaron los genes involucrados en la produccion de biopeliculas, lo que
favorece la ingesta y el intercambio de nutrientes entre los miembros del IM. Las biopeliculas
ayudan a enfrentar las condiciones de estrés osmatico, creemos que las biopeliculas también
pueden actuar como generadores de un entorno de microaerobiosis, lo que favorece la fijacion
bioldgica de nitrégeno por parte de Azospirillum (Chai et al., 2007, Farasin et al., 2017, Valle et
al., 2007).
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CONCLUSIONES

Las plantas sin nitrogeno fijo e inoculadas con el IM eran significativamente méas grandes, que las
plantas inoculadas con una sola especie. Los resultados del metatranscriptoma y de la fijacion
biolégica de nitrégeno mostraron que Azospirillum es la principal bacteria fijadora de nitrégeno en
el IM. EI IM favorece la fijacion del nitrégeno, haciendo eficiente su uso, lo cual se ve reflejado
en el crecimiento de la planta de maiz.

LITERATURA CITADA

Alexa, A., Rahnenfuhrer, J. 2016 topGO: EnrichmentAnalysis for Gene Ontology. R Package
Version 2.26.0.

Andrews, S. (2010) FastQC: a quality control tool for high throughput sequence data. Babraham
Bioinf., http://dx.doi.org/10.1016/S1048-9843(02)00144-3.

Anthony, C. 1982. The Biochemistry of Methylotrophs, vol. 160, Academic Press, London.
Backer, R., Rokem, J. S., llangumaran, G., Lamont, J., Praslickova, D., Ricci, E., & Smith, D. L.
(2018). Plant growth-promoting rhizobacteria: context, mechanisms of action, and roadmap to
commercialization of biostimulants for sustainable agriculture. Frontiers in plant science, 9, 1473.
Beijerinck, M. W. Uber oligonitrophile Mikroben. Zbl. Backt. 7, 561-582 (1901).

Beneduzi, A., Ambrosini, A., & Passaglia, L. M. (2012). Plant growth-promoting rhizobacteria
(PGPR): their potential as antagonists and biocontrol agents. Genetics and molecular
biology, 35(4), 1044-1051.

Bernhard, A. (2010). The nitrogen cycle: Processes. Players and Human.

Bolger, A.M., Lohse, M., Usadel, B. (2014) Trimmomatic: a flexible trimmer for lllumina sequence
data. Bioinformatics 30 (15), 2114—2120, http://dx.doi.org/ 10.1093/bioinformatics/btul70.

Chai, Y., Vlamakis, H., Beauregard, P.B., Kolter, R., Losick, R. (2013) Bacillus subtilis biofilm
induction by plant polysaccharides. Proc. Natl. Acad. Sci. 110(17), E1621-30, Doi:
10.1073/pnas.1218984110.

Cloots, L., Das, F., Vanderleyden, J., Engelen, K., Spaepen, S., Marchal, K., Van Puyvelde, S.
(2011) Transcriptome analysis of the rhizosphere bacterium Azospirillum brasilense reveals an
extensive auxin response. Microb. Ecol. 61(4), 723-8, Doi: 10.1007/s00248-011-9819-6.
Farasin, J., Koechler, S., Varet, H., Deschamps, J., Dillies, M.A., Proux, C., Erhardt, M., Huber,
A., Jagla, B., Briandet, R., Coppée, J.Y., ArsénePloetze, F. (2017) Comparison of biofilm formation
and motility processes in arsenic-resistant Thiomonas spp. strains revealed divergent response
to arsenite. Microb. Biotechnol. 10(4), 789-803, Doi: 10.1111/1751- 7915.12556.

Fischer, D., Pfitzner, B., Schmid, M., Simbes-Aradjo, J. L., Reis, V. M., Pereira, W. & Martinez-
Romero, E. (2012). Molecular characterisation of the diazotrophic bacterial community in
uninoculated and inoculated field-grown sugarcane (Saccharum sp.). Plant and Soil, 356(1-2), 83-
99.

Hardy, R.D., Holsten, Jackson, E.K., Burns, R.C. (1968). The acetylene—ethylene assay for N2
Fixation: laboratory and field evaluation. Plant Physiol. 43 (8), 1185-1207.

James, E.K., Baldani, J.I. (2012). The role of biological nitrogen fixation by non-legumes in the
sustainable  production of food and Dbiofuels. Plant Soil 356 (1-2), 1-3,
http://dx.doi.org/10.1007/s11104-012-1317-1.

Langmead, B., Salzberg, S.L. (2012). Fast gapped-read alignment with Bowtie 2. Nat. Methods 9
(1), 357-359, http://dx.doi.org/10.1038/nmeth.1923.

Liao, Y., Smyth, G.K., Shi, W. (2014). FeatureCounts: an efficient general-purpose program for
assigning sequence reads to genomic features. Bioinformatics 30 (7), 923-930,
http://dx.doi.org/10.1093/bioinformatics/btt656

Liu, Y., Jiang, X., Guan, D., Zhou, W., Ma, M., Zhao, B., Cao, F., Li, L., Li, J. (2017) Transcriptional
analysis of genes involved in competitive nodulation in Bradyrhizobium diazoefficiens at the

51


http://dx.doi.org/10.1016/S1048-9843(02)00144-3
http://dx.doi.org/10.1038/nmeth.1923
http://dx.doi.org/10.1093/bioinformatics/btt656

Uso Eficiente de Nitrogeno en la Agricultura

presence of soybean root exudates. Sci. Rep. 7 (1), 1-11, http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-
11372-0.

Lépez-Lopez, A.,Rogel,M.A., Ormeno-Oirrillo, E.,Martinez-Romero,J.,Martinez Romero, E. (2010)
Phaseolus vulgaris seed-borne endophytic community with novel bacterial species such as
Rhizobium  endophyticum sp. nov. Syst. Appl. Microbiol. 33 (6), 322-327,
http://dx.doi.org/10.1016/j.syapm.2010.07.005.

Mansotra, P., Sharma, P., Sharma, S. (2015) Bioaugmentation of Mesorhizobium cicer,
Pseudomonas spp. and Piriformospora indica for Sustainable Chickpea Production. Physiol. Mol.
Biol. Plants, Doi: 10.1007/s12298-015-0296-0.

Meng, L., Zhang, A., Wang, F., Han, X., Wang, D., & Li, S. (2015). Arbuscular mycorrhizal fungi
and rhizobium facilitate nitrogen uptake and transfer in soybean/maize intercropping system.
Frontiers in Plant Science, 6, 339.

Rajendran, G., Sing, F., Desai, A.J., Archana, G. (2008) Enhanced growth and nodulation of
pigeon pea by co-inoculation of Bacillus strains with Rhizobium spp. Bioresour. Technol., Doi:
10.1016/j.biortech.2007.06.057

Robinson, M.D., McCarthy, D.J., Smyth, G.K. (2010) edgeR: a bioconductor package for
differential expression analysis of digital gene expression data. Bioinformatics 26 (1), 139-140,
http://dx.doi.org/10.1093/bioinformatics/ btp616.

Rosenblueth, M., Martinez-Romero, E. (2004) Rhizobium etli maize populations and their
competitivenes for roof colonization. Arch. Microbiol., Doi: 10.1007/s00203-004-0661-9.

Tarrand, J.J., Krieg, N.R., Dbbereiner, J. (1978) A taxonomic study of the Spirillum lipoferum
group, with descriptions of a new genus, Azospirillum gen. nov. and two species, Azospirillum
lipoferum (Beijerinck) comb. nov. and Azospirillum brasilense sp. nov. Can. J. Microbiol. 24 (8),
967-980, http://dx.doi.org/10.1139/ m78-160

Toledo, 1., Lloret, L., Martinez-Romero, E. (2003) Sinorhizobium americanus sp. nov., a hew
Sinorhizobium species nodulating native Acacia spp. in Mexico. Syst. Appl. Microbiol. 26 (1), 54—
64, http://dx.doi.org/10.1078/ 072320203322337317

Valle, J., Da Re, S., Schmid, S., Skurnik, D., D’Ari, R., Ghigo, J.M. (2008) The amino acid valine
is secreted in continuous-flow bacterial biofilms. J. Bacteriol. 190(1), 264-74, Doi:
10.1128/JB.01405-07.

Van Deynze, A., Zamora, P., Delaux, P.M., Heitmann, C., Jayaraman, D., Rajasekar, S., Graham,
D., Maeda, J., Gibson, D., Schwartz, K.D., Berry, A.M., Bhatnagar, S., Jospin, G., Darling, A.,
Jeannotte, R., Lopez, J., Weimer, B.C., Eisen, J.A., Shapiro, H.Y., Ané, J.M., Bennett, A.B. (2018)
Nitrogen fixation in a landrace of maize is supported by a mucilage associated diazotrophic
microbiota. PLoS Biol. 16(8), 1-21, Doi: 10.1371/journal.pbio.2006352.

Vance, C. Symbiotic nitrogen fixation and phosphorus acquisition. Plant nutrition in a world of
declining renewable resouces. Plant Physiology 127, 391-397 (2001).

Vejan, P., Abdullah, R., Khadiran, T., Ismail, S., & Nasrulhag Boyce, A. (2016). Role of plant
growth promoting rhizobacteria in agricultural sustainability—a review. Molecules, 21(5), 573.

52


http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-11372-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-11372-0
http://dx.doi.org/10.1016/j.syapm.2010.07.005

Uso Eficiente de Nitrogeno en la Agricultura

FERTILIZACION NITROGENADA, PRODUCTIVIDAD Y EMISIONES DE N,O EN EL
CULTIVO DE Vitis labrusca
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RESUMEN

El incremento en la produccion de alimentos ha conllevado a una demanda cada vez mayor
de fertilizantes, generando impactos ambientales. El nitrdgeno - N es uno de los nutrientes
de mayor demanda e importancia en la produccion agricola. Sin embargo, desbalances en
su aplicacion conlleva desequilibrios que pueden generar o6xido nitroso (N20),
desencadenar enfermedades y teniendo efectos negativos en el rendimiento de los cultivos.
Actualmente se realizan aplicaciones de N, desconociendo el impacto que puede generar
a nivel ambiental y productivo. Con el fin de conocer la relaciébn de la fertilizacion
nitrogenada sobre las emisiones de N20 y el desarrollo del cultivo de la Uva Isabella en el
Valle del Cauca se aplicaron tres dosis diferenciadas de N (60, 120 y 180 kg urea/ha) en un
cultivo comercial ubicado en la Hacienda Brasilia en el Municipio de El Cerrito, midiendo el
flujo de emision de N20 y evaluando la incidencia de Plasmopara viticola y la generacion
de biomasa. Los resultados mostraron que la aplicacién de 180kg/ha generaron la menor
produccion de biomasa, asi como la mayor emision de N2O e incidencia del plasmopara en
comparacion con las dosis media y baja, esto indica una oportunidad de reduccién de
fertilizantes minimizando el impacto ambiental y la incidencia de Plasmopara.

Palabras clave: Oxido nitroso, Plasmopara viticola, suelos, produccién sostenible, impacto
ambiental.

INTRODUCCION

El cultivo de Vitis labrusca se desarrolla por pequefios y medianos productores en el Valle
de Cauca, Colombia y como cualquier cultivo comercial demanda N, el cual es usado sin el
acompafiamiento técnico necesario; La fertilizacion pocas veces se realiza con base a un
andlisis de suelo (Cano Benitez, 2018). Por otra parte, estudios que soporten planes de
fertilizacion de vitis labrusca son escasos, se reportan estudios en K, como elemento de
mayor demanda, después del N (Puerto, Mejia de Tafur, Menjivar, & Puentes, 2014).

El nitrégeno hace parte de los aminoécidos y estos a su vez de las proteinas; de alli su
importancia en la agricultura. Sin los aportes de nitrégeno dados por la fertilizacién no se
alcanzarian los rendimientos por hectarea necesarios para una produccién de alimentos
acorde a la demanda mundial.

Aplicaciones de N sin conocimiento del suelo y las necesidades del cultivo, conlleva
sobrecostos, deficiencias y desbalances nutricionales que inciden directamente en los
rendimientos del cultivo (Oliveira, y otros, 2019). Ademas, dosis adecuadas de N pueden
reducir la incidencia de patégenos como el Mildeo (Plasmopara viticola) o el Moho gris
(Botrytis cinérea) los cuales generan pérdidas econdémicas (Palma, 2006). Por ejemplo,
estudios realizados en Vitis vinifera en Grecia, dosis de 150 kg/Ha aumentaron la
susceptibilidad a B. cinérea, pero mejoro parametros de calidad del fruto, aunque retraso la
acumulacién de azucares (Thomidis, y otros, 2016).
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Puerto y colaboradores, indican que todo sistema agricola tiene un limite en la absorcion
de nutrientes que se representa en buenos rendimientos, lo demas se pierde. Con el N, la
perdida esta relacionada con la emision de 6xido nitroso (N20O) gas de efecto invernadero
- GEI, con un potencial de calentamiento 296 veces superior al CO, y CHa, por ello la
importancia de conocer su dinamica en los sistemas agricolas, los cuales superan por mas
de 100 veces la fijacion natural de nitrégeno en los suelos, ocupando asi el 35% de las
emisiones del sector agropecuario (Instituto de hidrologia & PNUD, 2016).

Esto indica que la dosis de nitrégeno aplicada en el cultivo de Vitis labrusca puede tener
incidencia en aspectos productivos, fitosanitarios y ambientales, por tanto, teniendo en
cuenta que en Colombia no se reportan estudios en esta area, se plante6 evaluar los efectos
de diferentes dosis de nitrdgeno en la biomasa, incidencia de Plasmopara viticola y el flujo
de emisiones de N20 en el cultivo de Vitis labrusca.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion y descripcion del rea de estudio

La investigacion se desarroll6 en la hacienda Brasilia, corregimiento de Santa Helena,
Municipio de EIl Cerrito, con coordenadas 3°37'32.3" N 76°15'01.6" W, a una altitud de 1055
msnm, temperatura media 25°C y un promedio de lluvias de 1300 mm media anual. La
hacienda cuenta con cultivos comerciales de cafia de azucar, uva Isabella, aji y Jalapefio
el cultivo de vid esta subdividido en 8 lotes, de aproximadamente 4500-5000m2 cada uno.

Disefio experimental

Se plante6 un disefio de bloques, con tres tratamientos y tres repeticiones (3x3). Los
blogues consistieron en tres sublotes de 1270 m?, con una densidad de siembra de 2 x
2.5m, para un total de 2000 plantas por hectarea y 256 plantas por sublote. Los tratamientos
consistieron en tres aplicaciones diferenciadas de fertilizante nitrogenado que se realizaron
en cada sublote, la diferenciacién se tomé con base a trabajos realizados por (Puerto, Mejia
de Tafur, Menjivar, & Puentes, 2014), variando un 50% por encima y por debajo de la
aplicacion normal del cultivo, la cual es de 120kg N/ha de acuerdo con el manual técnico
de fertilizacion de cultivos Microfertiza 2012, tomando la variacién se tiene tratamiento 1
(T1): 60 Kg N/ ha, tratamiento 2 (T2): 120 Kg N/ ha y tratamiento 3 (T3): 180 Kg/ ha.

Muestreo de Oxido nitroso

La toma de muestras de gas se realizd por medio de camara estatica cerrada bajo método
convencional y fueron enviados al laboratorio para ser analizadas las concentraciones de
N20 por cromatografia de gases. De igual forma se tomaron muestras de suelo para
evaluacién de nitrégeno total.

Incidencia de Mildeo velloso (Plasmopara viticola) sobre el follaje y la biomasa

Para cuantificar la incidencia de Plasmopara en el agroecosistema se seleccionaron nueve
plantas, tres por sublote, cumpliendo por lo sefialado por sefialado por Kranz (1988) de que
al medir la intensidad de la enfermedad se cumpliera con el papel fundamental de hacer un
., buen diagnostico del complejo-nitrogeno-plasmopara. Adicional a lo anterior, también se
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tomaron datos de crecimiento de la planta, nUmero de hojas e inflorescencias en periodos
semanales por dos meses.

RESULTADOS Y DISCUSION

Flujos de emisiones de Oxido nitroso N2O

La Figura 1 muestra como el T1y T2 con aplicaciones de 60 y 120 kg/ha respectivamente,
tuvieron unas emisiones totales muy similares, mientras que las emisiones totales de T3
doblan las emisiones de los otros tratamientos. A primera vista podria indicar una relacién

directamente proporcional entre altas
aplicaciones de fertilizantes nitrogenados y
altos flujos de emision de N20. Ahora bien,
es importante analizar el comportamiento
presentado en T1 y T2, aunque tienen una
fertilizacion diferenciada, las emisiones
totales son muy similares, esto puede
encontrarse asociado a que, a partir de un
nivel de nitrégeno aplicado, las emisiones
aumentan. Lo anterior concuerda con lo que
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encontrado por Malhi, Lemke, & Wang,
(2006), donde se observé que solo cuando
los niveles de N fertilizado excedian los 80
kg N ha! las emisiones de N.O aumentaban,
para las condiciones especificas del
agroecosistema en estudio podria estar alrededor de los 120 kg N ha™.

Peng, Qi, Dong, Xiao, & He (2011), indican que los diferentes niveles y formas de adicion
de N al suelo tienen fuertes efectos en las emisiones de N20 del suelo. Al ser los suelos
universalmente heterogéneos, por tanto, el proceso de desnitrificacién dependera de las
condiciones especificas del agroecosistema en estudio, y aun asi se presentaran
variaciones. Por ejemplo, mediciones de N20 en cafia de azucar realizados en diferentes
haciendas, producto de aplicaciones diferenciadas de vinaza, el N20O mostré diferentes
comportamientos entre haciendas (Universidad del Valle, 2018).

El N total en el suelo alcanzo el 26% y a partir de este valor disminuye, esto indica que, una
vez alcanzado un nivel de N en el suelo, este va a tender a escaparse a la atmosfera en
forma de N20 o infiltrarse a capas subsuperficiales del suelo. La permanencia de N en el
suelo esta condicionada por la capacidad de intercambio iénico. El suelo en estudio tiene
un pH moderadamente acido, lo cual muestra una tendencia a la adsorcion de aniones, al
momento de aplicar los tratamientos y surtida la nitrificacion las concentraciones de nitratos
en el suelo pudieron verse aumentadas y al no poder ser retenidos, parte de estos se
infiltrarian y otra parte se desnitrificarian emitiendo N20 (Valencia, 2008).

mbE0kg/ha w120 kg/ha m 180 kg/ha

Figura 1. Emisiones acumuladas de N.O
por dia y tratamiento.

Dosis de nitrégeno y su relacion con la generacion de biomasa en Vitis labrusca.

El comportamiento dado entre las dosis y el desarrollo de biomasa en la Uva, se ajusta a
un modelo de regresion como el que se muestra en la siguiente ecuacion:

Hojas =-6,3 + 16,137 Dia - 1,887 Dosis (Kg/Ha)

Con un aumento en el nitrégeno se esperaria tener un mayor desarrollo foliar, ya que es un
macronutriente que tiene efectos directos en el crecimiento y desarrollo vegetal (Vega
Contreras, 2015). No obstante, en la ecuacion se observa como a medida que aumenta la
dosis de fertilizante nitrogenado, disminuye el nimero de hojas siendo inversamente
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proporcionales. Este comportamiento puede deberse a que un exceso de nitrégeno en la
planta debilita las paredes celulares, haciéndola mas susceptible al ataque de patdégenos,
influyendo en el desarrollo foliar. Precisamente al dia 41 del ciclo productivo se presento
infeccion por Plasmopara viticola, su comportamiento se analiza en el siguiente item

Dosis de nitrdgeno y su relacién con la incidencia de Plasmopara viticola

Se encontrd una correlacién positiva, indicando un aumento en la incidencia de Plasmopara
en hojas como en inflorescencias a medida que aumenta la dosis de N. Yamada (1996)
argumenta que el efecto de la nutricibn mineral de las plantas se analiza casi siempre en
términos de aumento de la productividad, pero la nutricién también influye en la calidad del
producto en postcosecha y en la resistencia de la planta al ataque de plagas y
enfermedades, como lo estudiado en esta investigacion. Las dosis de fertilizacion por
encima pudo aumentar la incidencia del Plasmopara y por consiguiente se disminuyo la
resistencia del patégeno, debido a su efecto en el patrén de crecimiento retardado, en la
morfologia y anatomia de las hojas y de su caida prematura, lo que sumado a la
composicion guimica de la planta presentdé un efecto depresivo (Agrios, 2005). Como no
presento tolerancia a la fertilizacion alta de nitrégeno, no opero la resistencia, aumentando
el estrés manifestdndose mediante cambios en las propiedades fisiologicas y bioquimicas
y una poca produccion de sustancias que inhibieran el patégeno.

El nivel de N usado normalmente por el viticultor (120 kg/ha), tuvo resultados poco efectivos
en comparacion con la aplicacibn mas baja (60 kg/ha), presentando un comportamiento
similar de Plasmopara y flujo de emisiones acumuladas. En contraste, 180 kg/ha presenté
la menor generacién de biomasa, pero la mayor incidencia de la enfermedad; en cuanto al
flujo de emisién, presentd las lecturas mas altas en comparacion con las dosis media y baja.
Aunque no se obtuvieron diferencias significativas en esta variable de respuesta, deben
tenerse en cuenta el N en el suelo, el cual una vez alcanzado cierto nivel en el suelo se
infiltrara o volatilizara. Teniendo en cuenta lo anterior, la dosis baja, no alcanza facilmente
estos niveles, teniendo una tasa de degradacion normal de N, por lo tanto, no tuvo un
aumento exponencial de los flujos de N2O, como si lo tuvo el tratamiento con la dosis mas
alta de nitrégeno.

CONCLUSIONES

Niveles de fertilizacion nitrogenada por debajo de los 120 kg/ha usados normalmente en la
Hacienda Brasilia para el cultivo de vitis labrusca conllevaran una reduccion de las
emisiones de N:O, niveles por encima de este valor con las caracteristicas edaficas del
corregimiento de Santa Helena conlleva mayores emisiones ademas de generar
condiciones favorables para el desarrollo de mildeo.

El cultivo de uva isabella, bajo las condiciones evaluadas, reducir paulatinamente las
aplicaciones de nitrdgeno como fertilizante no afectara el desarrollo del cultivo, y tendra
efectos positivos en términos de reduccion de la incidencia de enfermedades como el
mildeo y se mantendra unos niveles de nitrégeno en el suelo que no incrementaran el flujo
de N20, reduciendo el impacto ambiental de la actividad agricola en cuestion.
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RESUMEN

La baja eficiencia de recuperacion del fertilizante-N y el impacto econémico y ambiental negativo
que ocasiona, obliga a implementar practicas eficientes de fertilizacion para mejorar los
rendimientos y minimizar las pérdidas de N. Se realiz6 un experimento en campo para evaluar la
eficiencia del uso del fertilizante-N (EUFN) por el cultivo de trigo al fraccionar su aplicacién usando
como trazador sulfato de amonio enriquecido con 3.0% de atomos en exceso de °N. El 100% de
la dosis de fertilizacion-N fue 240 kg N ha! y los fraccionamientos fueron a la siembra, Z3 y Z50
en diferentes porcentajes (00-00-00, 100-00-00, 00-100-00, 50-50-00, 00-50-50, 70-30-00, 30-70-
00, 00-30-70, 00-70-30 y 33-33-33). Tanto el rendimiento como la asimilacién del fertilizante-N
fueron mayores cuando el fertilizante se aplico6 30-70-00, la EUFN vari6é de 19.68% cuando se
aplicé 100-00-00 a 41.14% cuando se aplico 30-70-00. Al no aplicar fertilizaciébn-N al momento
de la siembra se obtuvieron tasas de %EUFN menores al 25.72%. En las practicas locales se
recomienda la fertilizacion 50-50-00, pero se puede aumentar la asimilacion del fertilizante-N en
grano hasta 9% si el fraccionamiento es 30-70-00. El adecuado fraccionamiento de la fertilizacién-
N es necesario para mejorar las tasas de asimilacion del fertilizante-N y la calidad de la semilla.

Palabras clave: Asimilacion, °N, Triticum aestivum.
INTRODUCCION

Los fertilizantes nitrogenados suplen aproximadamente el 45% del total de N para la produccion
global de alimentos y el consumo mundial es alrededor de 110 millones de toneladas métricas;
sin embargo, dado que se produce una cantidad sustancial de N, ésta también se pierde en el
ambiente, aumentado en gran medida la contribucion del N reactivo en una amplia variedad de
problemas ambientales (Zhang et al. 2015).

Actualmente, el promedio mundial en la tasa de aplicacién de fertilizante-N en el cultivo de trigo
es de 83.5 kg N hal; sin embargo, en la regién central de México conocida como “El Bajio” (ca.
1.1 x 10° ha), donde se siembran mas de 200,000 ha anuales de trigo; se aplican hasta 350 kg N
hal. Estudios realizados en la zona reportan que el cultivo de trigo absorbe entre 25-30% del N
aplicado como fertilizante, el resto se pierde del sistema agricola por diversos mecanismos,
ocasionando cuantiosas pérdidas econémicas y contaminacién ambiental; ademas, el constante
incremento en el precio de los fertilizantes encarece el cultivo y lo hace poco rentable (Grageda-
Cabrera et al., 2011). La fertilizacién 240-60-00 ha sido la recomendada en los ultimos 25 afios
con un fraccionamiento del N 50-50, i. e. 50% a la siembra y 50% en el estado de crecimiento
Zadoks 30 (Z30) (Zadoks et al., 1974) y todo el P al momento de la siembra. Recientemente han
surgido recomendaciones de no aplicar fertilizante-N a la siembra, ya que supuestamente el
cultivo en esta etapa no lo requiere; sin embargo, aun cuando los requisitos de N antes del
macollamiento son realmente bajos y no superan el 10% del total de N asimilado durante el ciclo
de cultivo, no existen estudios locales que sustenten este tipo de recomendaciones, por lo que el
objetivo fue determinar la eficiencia de asimilacion del fertilizante-N por el cultivo de trigo al
fraccionar su aplicacion.

1Campo Experimental Bajio del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias.
SAutor responsable: grageda.oscar@inifap.gob.mx
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MATERIALES Y METODOS

Se establecid un experimento en condiciones de campo durante el ciclo O-I en el Campo
Experimental Bajio (CEBAJ-INIFAP) en Celaya, Guanajuato, México, (20°35'06.59" N,
100°49'46.84" W; 1769 msnm). La precipitacion media anual fue de 543.5 mm y la temperatura
media anual de 18.1 °C. El andlisis fisico y quimico del suelo mostro la presencia de un Vertisol
pélico, con pH (1:2 agua) de 7.4, contenido de materia organica de 1.76 % y textura franco
arcillosa (FAO, 2008).

El disefio experimental fue en arreglo de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Los
tratamientos fueron 10 porcentajes de fraccionamiento del fertilizante-N. A cada unidad
experimental se le asignaron cinco surcos a doble hilera de 0.76 m de ancho y 5.0 m de largo. Se
aplicaron tres riegos, a los 0, 45 y 75 dias después de la siembra (dds).

Se utilizé la variedad de trigo Urbina S2007, la cual es una de las mas cultivadas en “El Bajio”.
Se fertilizd con una tasa Unica de 240-60-00. La fuente de fertilizante-N fue sulfato de amonio y
se aplicé en diferentes fracciones a la siembra (Z00), encafie (Z30) y espigamiento (Z50). Todo
el P se aplicé al momento de la siembra en forma de superfosfato triple. Se instalé una parcela
isotopica de 1.5 mlineales en cada surco de cada tratamiento y se fertilizé con sulfato de amonio
enriquecido con 3.0% de atomos en exceso de N (*). Cuando se fraccioné el fertilizante-N, el
mismo tratamiento se repitié para marcar con °*N cada aplicacion de forma independiente, i.e.
00-00-00, 100*-00-00, 00-100*-00, 50-50-00 (50*-50-00 y 50-50*-00), 00-50-50 (00-50*-50 y 00-
50-50%), 70-30-00 (70*-30-00 y 70-30*-00), 30-70-00 (30*-70-00 y 30-70*-00), 00-30-70 (00-30*-
70y 00-30-70%), 00-70-30 (00-70*-30 y 00-70-30*) y 33-33-33 (33*-33-33, 33-33*-33 y 33-33-33*).
Se evaluaron las variables peso seco de grano (PSG), peso seco de paja (PSP) y peso seco total
(PST), indice de cosecha (IC), N en grano, paja y total, N derivado del fertilizante (Nddf), indice
de cosecha del Nddf, y la EUFN.

El N total y la relacién isotépica *N/**N fue determinada por espectrometria de masas en un
espectrometro de masas de relaciones isotépicas IR-MS SERCON 20-20, como lo describe Barrie
and Prosser (1996). Los célculos isotépicos de °N se determinaron por el método de dilucién
isotOpica (Zapata, 1990). Los datos se analizaron siguiendo el procedimiento estandar de analisis
de varianza, cuando la prueba de F resulto significativa se realizé la prueba de comparacion de
medias utilizando la diferencia minima significativa (DMS con p < 0.05) utilizando el software SAS
9.3 (SAS Institute, 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento

Los resultados mostraron diferencias entre los fraccionamientos de la fertilizacion-N en la
produccion de materia seca (Cuadro 1). El testigo absoluto presento los rendimientos de grano
mas bajos, con 3109 kg ha, mientras que los mas altos se obtuvieron al fraccionar la fertilizacién
en 30-70-00 y 50-50-00, con 6467 kg ha'y 6219 kg ha?, respectivamente. Cuando se hizo una
sola aplicacion del fertilizante-N los rendimientos fueron bajos y no superaron los 3109 kg ha.
Wallace et al. (2020), encontraron que al aplazar la aplicacion de fertilizantes hasta el final del
macollamiento disminuyen las pérdidas de fertilizante-N manteniendo el rendimiento; sin
embargo, retrasar la aplicacion de N més all4 del macollamiento puede resultar en un intercambio
entre rendimiento de grano y proteina. La disponibilidad temprana de N se traduce normalmente
en mejores rendimientos y su aplicacion en etapas tardias puede mejorar la cantidad y calidad
de las proteinas en grano (De Oliveira Silva et al., 2020).
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Cuadro 1. Rendimiento del trigo bajo los distintos fraccionamientos de la fertilizacion-N aplicada
a Z00, Z30 y Z50.

Fraccionamiento Peso seco de Peso secode Peso seco total indice de
del fertilizante-N grano paja cosecha
a Z00, Z30y Z50

% kg hat

00-00-00 3109 h* 43119 7420 i 0.41 a
100-00-00 5022 f 10650 bcd 15672 de 0.32b
00-100-00 4689 g 9950 cdef 14639 efg 0.32b
50-50-00 6219 b 11999 ab 18218 ab 0.34 ab
00-50-50 5145 e 10159 cde 15303 ef 0.33 ab
70-30-00 5863 ¢ 12067 a 17931 abc 0.32b
30-70-00 6467 a 12070 a 18537 a 0.34 ab
00-30-70 5108 ef 8693 f 13801 gh 0.37 ab
00-70-30 5376 d 8940 f 14316 efgh 0.37 ab
33-33-33 5865 ¢ 11174 abc 17039 bcd 0.34 ab
DMS 90 1411 1407 0.08

*Las medias seguidas de una letra diferente en cada columna son significativamente diferentes
segun la prueba DMS (p < 0,05).

Eficiencia del uso del fertilizante-N (EUFN)

La EUFN es una medida cuantitativa de la absorcién real de N por parte de la planta con relacion
a la cantidad de fertilizante-N afiadido al suelo (Zapata, 1990). Se obtuvo en promedio un 32.34
%EUFN. Estos resultados estan relacionados a la eficiencia fisiolégica con la que las plantas
utilizan el N y dependen de las caracteristicas del genotipo y la disponibilidad del nutrimento. Las
variedades de ciclo largo e intermedio satisfacen los requerimientos iniciales con el N nativo mas
facilmente que las de ciclo corto; los cultivares de ciclo corto, en cambio, son mas dependientes
de la fertilizacion; Urbina S2007 es de ciclo intermedio y mostré asimilaciones menores de N
cuando éste no se aplicé al momento de la siembra.

Los resultados de la EUFN al sumar los fraccionamientos marcados de los mismos tratamientos
(Cuadro 2), encontramos que la EUFN en grano y total mas alto se obtuvo cuando el fertilizante
se fracciond 30-70-00, con un 29.08% y 43.15%, respectivamente. Cuando no se aplicé
fertilizante-N a la siembra las EUFN fueron muy bajas, menores al 26%, por lo que es necesario
aplicar fertilizante a la siembra. Dhillon et al. (2020), notaron que el tiempo de aplicacion del N
tiene un impacto significativo mayor sobre el rendimiento que el método de aplicacion, la EUFN
es mayor con aplicacion dividida en comparacion con las aplicaciones antes de la siembra.

Se ha encontrado una gran diferencia en la concentracion de proteinas en el grano debido al
manejo de la fertilizacién-N y aunque no se afecta el rendimiento cuando la disponibilidad de N
es adecuada durante el desarrollo temprano de grano, las aplicaciones fraccionadas de N
aumentan el contenido de proteina en grano en comparacion con la aplicacion de N sélo en la
siembra (Abedi et al., 2011).

Alcoz et al. (1993), mencionan que las respuestas a aplicaciones divididas de N han sido
inconsistentes, no encontraron ninguna ventaja general de la aplicacion de N dividido frente a
todo el N previo a la siembra. Por su parte Schulz et al. (2014), determinaron que una aplicacion
de N en el periodo entre el macollamiento y el alargamiento del tallo fue suficiente para lograr un
i alto rendimiento y calidad del grano del trigo, esto simplificaria la fertilizacion-N en vez de
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hacer tres o cuatro aplicaciones; sin embargo, una sola aplicacion de N puede ocasionar menores
contenidos de proteina cruda en grano. Construir proteina de grano mediante la fertilizacion-N no
siempre es rentable, dependiendo de factores externos como el precio al contado, la
disponibilidad de trigo con alto contenido de proteinas y el costo de la fertilizacién-N.

Cuadro 2. Eficiencia del uso del fertilizante-N en los diferentes fraccionamientos.

Fraccionamiento EUFN

fertilizante-N a Z00, (%)

éj)()) y 250 Grano Paja Total
00-00-00 0.00 i* 0.00g 0.00 h
100-00-00 10.08 h 9.59d 19.68 g
00-100-00 11.50¢ 10.55¢ 22.05f
50-50-00 20.76 c 1411 a 34.88b
00-50-50 16.33 f 9.23 de 25.57 e
70-30-00 17.84d 9.23 de 27.08 d
30-70-00 29.08 a 12.06 b 41.14 a
00-30-70 16.82 e 8.89e 25.72 e
00-70-30 17.72d 7.81f 25.53 e
33-33-33 21.20b 12.29b 33.82¢c
DMS 0.269 0.395 0.443

*Las medias seguidas de una letra diferente en cada columna son significativamente diferentes
segun la prueba DMS (p < 0,05); EUFN = Eficiencia del uso del fertilizante-N.

Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Liu et al. (2020), quienes encontraron
que cuando la EUFN es mayor se incrementa la produccién de grano. Sin embargo, se debe
hacer un balance entre rendimiento y la EUFN, ya que casi siempre se observa la maxima EUFN
cuando el suplemento es menor. Asi, el manejo ideal de las aplicaciones deben ser usadas para
incrementar la EUFN, i.e. la aplicacion del N con las tasas adecuadas en el lugar y momento
correcto (Salim y Raza, 2019).

CONCLUSIONES

La tasa de fraccionamiento de la fertilizacion-N tuvo un efecto significativo sobre el rendimiento,
asimilacién y contenido de N en grano. Se obtuvo el mejor rendimiento y contenido de N en grano
al dividir la tasa de aplicacion del fertilizante-N en 30-70-00 y 33-33-33.

Al no aplicar fertilizacién-N al momento de la siembra, la EUFN fue menor a 25.72%.

En la region se utiliza el fraccionamiento 50-50-00, pero se puede aumentar la asimilacion del
fertilizante-N en grano hasta 9% si el fraccionamiento es 30-70-00.

El maximo %EUFN fue de 41.14% y se presentd en el fraccionamiento 30-70-00, mientras que el
menor fue de 19.68% en el fraccionamiento 100-00-00.

Los resultados obtenidos contribuyen a establecer el fraccionamiento éptimo del fertilizante-N en
la produccion de trigo de la regidon con importantes implicaciones econdémicas y ambientales.
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RESUMEN

Los biofertilizantes son contemplados como parte de la estrategia del gobierno de México para la
mitigacién del cambio climatico. Diversos microorganismos no fijadores de N como algunas
especies de Pseudomonas y Trichoderma expresan mecanismos capaces de captar el N
atmosférico o solubilizar fuentes recalcitrantes de este y otros nutrientes. En el presente estudio
se compard la respuesta de plantas de chile Jalapefio ante la fertilizacion convencional y la
biofertilizacion en la acumulacion de peso seco y en la estructura del sistema radical. Se
inocularon plantas con diferentes bacterias, hongos, NPK y plantas sin fertilizar, se evalu6 y
comparo la respuesta a la fertilizacién convencional y biol6gica mediante la acumulacion de peso
seco. Se formularon combinaciones de microorganismos bajo el criterio de compatibilidad.
Posteriormente, se inocularon plantas con las combinaciones estableciéndose en condiciones de
invernadero y se observo el efecto sobre la estructura radical de plantas de chile Jalapefio. La
combinacién de P. tolaasii y P. protegens mostré potencial para su uso como biofertilizante al
incrementar significativamente el area y longitud radical superando a la fertilizacion con NPK.

Palabras clave: Biofertilizacion, fitoestimulacion, chile, rizosfera, oligétrofos.
INTRODUCCION

A pesar de incrementar los rendimientos, el uso intensivo de fertilizantes sintéticos promueve la
perdida de fertilidad en suelos, la contaminacion de aguas y la segregacion econémico-social del
medio rural. Sin embargo, la fertilizacién nitrogenada es fundamental para la produccién agricola.
De forma alterna a la fijacion biolégica de nitrégeno, algunos microorganismos son capaces de
captar nitrogeno atmosférico por oligotrofia e incorporarlo a los sistemas agricolas, mientras que
otros son capaces de solubilizar compuestos recalcitrantes de N haciendolo biodisponible; entre
los géneros con estas cualidades destacan los géneros Pseudomonas y Trichoderma (Zelaya-
Molina et al., 2016; Contreras-Cornejo et al., 2016). Ambos géneros son utilizados en la
formulacion de biofertilizantes ya que, ademas de la aportacién de nutrientes, también regulan
poblaicones de fitopatdgenos e inducen resistencia (Pascale et al., 2020), beneficios de los que
carece la fertilizacién convencional. El auge de los biofertilizantes es creciente; muestra de esto
es que el gobierno de México en materia de mitigacién del cambio climatico, considera como
meta por parte del sector agropecuario la sustituciéon del 28% del uso de fertilizantes nitrogenados

1 Centro Nacional de Recursos Genéticos, INIFAP. *chavez.fernando@inifap.gob.mx
2Colegio de Postgraduados Campus Montecillos.

63


mailto:chavez.fernando@inifap.gob.mx

Uso Eficiente de Nitrogeno en la Agricultura

sintéticos por la incorporacion de biofertilizantes (INEC, 2018). Ante este panorama, el presente
trabajo tuvo como objetivo comparar el efecto de la biofertilizacién versus la fertilizacion
convencional en plantas de chile Jala pefio.

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron 20 cepas (bacterianas y fangicas) como alternativa de fertilizacion. En cada
bioensayo se desinfestaron semillas de chile Jalapefio (Capsicum annuum L.) var. M de la marca
Caloro y se germinaron en cadmaras humedas. Las plantulas transfirieron a suelo natural de las
parcelas del Colegio de Postgraduados Campus Montecillos (CP) esterilizado por tres ocasiones
por 60 min a 120+1°C y 20 Ib de presion, con las siguientes caracteristicas fisicas y quimicas:
textura migajon-limoso (22% arcillas, 10% arenas, 68% limos), pH 7.5, 2.4% de materia organica,
0.2% de N total, 104 mg kg de NH4*, 104 mg kg de NOgs", 0.3 mg kg* de fosforo.

Respuesta de la planta a la fertilizacion convencional y biol6gica. Las plantulas se sembraron en
contenedores con suelo estéril, los tratamientos se incluyeron por Unica vez en el primer riego: 1)
solucion nutritiva dilucién 10:1 de Agua:NPK 12:8:16 (fertilizacién convencional); 2) suspension
celular bacteriana (3x108 ufc mL™? por planta), 3) suspension de conidios (107 conidios mL™* por
planta) (biofertilizacion); y 4) plantas no fertilizadas. El experimento se incub6 por 30 dias en
camara bioclimatica (laboratorio CP) a 26+2°C con fotoperiodos de 14 h luz fluorescente (6,786
lux) y 10 h de oscuridad, regandose cada 48 h con agua estéril. La respuesta de la planta a la
fertilizacién convencional y biolégica se calcul6 con la formula RF=Loge(PP/PC), en donde PP
representdé el peso seco de las plantas fertilizadas con bacterias, hongos o fertilizacién
convencional, y PC la media del peso seco de las plantas control. La unidad experimental se
conform6 de 10 plantas, cada tratamiento consto de 3 repeticiones, con un arreglo de blogues
completos aleatorizados.

Evaluacion indirecta de la aportacion de N y P. Los microorganismos que indujeron mejor
respuesta en las plantas se sembraron sobre el medio selectivo de Rennie, con fuentes limitadas
de N, para corroborar su capacidad ologotréfica de N (Wollum, 1982), para verificar la capacidad
de solubilizar fosfatos se utilizé el medio Pikovskaya (Frey-Klett et al., 2005), el experimento
consté de 5 repeticiones por tratamiento y se incubd por 7 dias a 26+1°C. Se evalud
indirectamente el aporte de nutrientes midiendo el area de crecimiento colonial en el medio
Rennie y el halo incoloro en el medio Pikovskaya con el software ImageJ.

Formulacion de combinaciones para la biofertilizacién. Los microorganismos se confrontaron en
cultivo dual sobre PDA y se determiné cualitativamente la compatibilidad entre ellos por la
presencia ausencia de inhibicién y la viabilidad de ser reaislados del medio de confrontacién. Se
formularon combinaciones con los microorganismos que resultaron compatibles.

Efecto de la biofertilizacion sobre la estructura radical del chile Jalapefio. Se sembraron 30
plantulas en suelo estéril, los tratamientos se incluyeron por Unica vez en el primer riego, se
consideraron plantas con fertilizacion convencional y controles como se describié anteriormente,
la plantas con biofertilizacion se inocularon con una mezcla de bacterias (1 mL por planta
conteniendo 500 puL de suspension celular de cada bacteria a 3x10% ufc mL?) o con una
suspension de células bacterianas y conidios (1 mL por planta conteniendo 500 pL de suspension
celular bacteriana a concentraciéon de 3x10% ufc mL' y 500 uL de suspensién de conidios a
concentracién de 107conidios mLt). El experimento se establecié en condiciones de invernadero
P) durante 30 dias, las plantas se regaron cada 48 h con agua destilada estéril.
Posteriormente las plantas se retiraron y se determinéd el &rea aparente y la longitud del
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sistema radical usando el software ImageJ. Cada tratamiento constdé de 4 repeticiones, con un
arreglo de blogues completos aleatorizados.

Se verificaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad para cada grupo de datos,
posteriormente se condujo un ANOVA seguido por una prueba de diferenciacién de medias de
Tukey con una P=0.05 en el programa SAS para Windows. Los experimentos se realizaron por
duplicado, los grupos de datos fueron analizados en conjunto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Respuesta en el crecimiento vegetal hacia la fertilizacion convencional y biologica. Las plantas
biofertilizadas con la mezcla de P. tolaasii A46 y P. protegens S4 mostraron una acumulacién de
peso seco de hasta 34.78% mas que las plantas control y 18% mas que las fertilizadas con NPK
(Figura 1A). En cuanto a los hongos, solo TOX increment6 4% la respuesta en acumulacion de
peso con respecto al control, los demas hongos mostraron una respuesta negativa (Figura 1B).
Ademas de la aportacion de nutrientes, los microorganismos usados como biofertilizantes actian
como fitoestimulantes al aportar factores de crecimiento como los indoles, los géneros
Pseudomonas y Trichoderma son ampliamente reconocidos por contar con estas cualidades
(Pascale et al., 2020). Aunque algunos hongos son capaces de aportar nutrientes y factores de
crecimiento, se ha reportado que producen compuestos volatiles benéficos para la planta, pero
que podrian afectar a las plantas al inocularlos en etapas tempranas (Lee et al., 2016).

A Respuesta a la Fertilizacion Biolégica con B Respuesta a la Fertilizacion Biolégica con
Bacterias Hongos
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Figura 1. Respuesta en la acumulacién de peso seco en plantas de chile Jalapefio var. M a la
fertilizacion bioldgica. A) Respuesta a la fertilizacion bioldgica usando bacterias. B) Respuesta a
la fertilizacion biol6gica usando hongos. Cada barra representa la media en la RFB (respuesta a
la fertilizacion bioldgica) de un total de 60 plantas por tratamiento. Las barras seguidas por letras
similares son estadisticamente iguales (P=.0.05).

Valoracion indirecta del aporte de N y P. Se observo crecimiento en el medio Rennie para las dos
bacterias y el hongo seleccionados, Pseudomonas tolaasii mostré un crecimiento
significativamente mayor con 515.39 mm? de area superficial de la colonia; en el medio
Pikovskaya, la misma bacteria generé un halo de solubilizacién de fosfatos con un area de 340.88
mm? (Cuadro 1). El medio Rennie al carecer de fuentes de N induce a los microorganismos a
obtenerlo de fuentes ambientales, por lo que evidencia la actividad oligotréfica de N no
dependiente de la nitrogenasa, por lo que en este medio solo pueden crecer los mlcroorganlsmos
. gaptadores de N que utilizan algunos mecanismos como la asimilacién de N via proteinas
4 transportadoras de amonio ambiental como la AmtB y la asimilacion via transportadores de
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glutamina, los genes que codifican para las proteinas intermediarias en ambos mecanismos estan
presentes en algunas especies del género Pseudomonas (Zelaya-Molina et al., 2016), mientras
que algunas especies del género Trichoderma y también del género Pseudomonas se
caracterizan por adquirir nitrogeno de compuestos recalcitrantes o de trazas de algunos
compuestos presentes en los sustratos (Contreras-Cornejo et al., 2016).

Cuadro 1. Valoracion indirecta del aporte de N y P por bacterias y hongos usados como
biofertilizantes y compatibilidad entre los mismos.

. . Area de halo de
Area colonial en

Cepa . , 5 solubilizacién de P en Compatible con:
medio Rennie (mm?) o ’
medio Pikovskaya (mm?)
P. tolaasii 515.39 a 340.88 a P. protegens / T. atroviride
P. protegens 23742 b 160.00 b P. tolaasii
T. atroviride 21166 b 0 ¢ P. tolaasii

Cada valor representa la media de 10 repeticiones. Los valores seguidos por la misma letra
son estadisticamente iguales.

Formulacion de combinaciones para la biofertilizacion. Las combinaciones se formularon a partir
de los resultados de compatibilidad listados en el Cuadro 1. Se evaluaron las combinaciones de
P. tolaasii con P. protegens y de P. tolaasii con T. atroviride.

Efecto de la biofertilizacion en la estructura radical del chile Jalapefio. El area radical aumento
significativamente un 53% en las plantas de Jalapefio con biofertilizacién en comparacion con las
plantas fertilizadas con NPK, y en un 79% en comparacién con las plantas no fertilizadas
(P=0.05). Los biofertilizantes formulados con Pseudomonas tienen la capacidad de proveer a los
cultivos de N aun cuando las fuentes del mismo son escasas; estas bacterias son capaces de
capturar N ambiental o de solubilizar compuestos recalcitrantes de N presentes en el suelo
(Contreras-Cornejo et al., 2016).

A Area Aparente del SistemaRadical B Longitud del Sistema Radical

8000.00 + 300.00 1 a
i 7000.00 1 a 25000 {  mlh
£ 6000.00 1 I £ b
% 5000.00 1 b E 200.00 A 1 .
© 4000.00 A I c g 150.00 A c
£ 300000 { ] 200,00 4 [ i
§ 2000.00 d 3
£ 1000.00 4 | 50.00 1

0.00 0.00
P. protegens P. tolaasii + NPK Control P. protegens P. tolaasii + NPK Control

+P. tolaasii T. atroviride +P. tolaasii T. atroviride
Tratamientos Tratamientos

Figura 2. Efecto de la biofertilizacion en la estructura del sistema radical en chile Jalapefio. A)
Area aparente del sistema radical; B) Longitud del sistema radical. Las barras representan la
media de un total de 280 plantas. Las barras seguidas por la misma letra son estadisticamente
similares (P=0.05). Las lineas sobre las barras representan la desviacion estandar.
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En el presente estudio la biofertilizacion con Pseudomonas demuestré que no fue necesaria la
adicion de fertilizantes nitrogenados sintéticos, ya que estas bacterias Optimizan la utilizacion del
N ya presente en el suelo. Adicionalmente su capacidad de producir diversos ciclodipeptidos que
de alguna manera imitan la accion de las auxinas produce un mayor desarrollo del sistema radical
y por lo tanto un mejor aprovechamiento de los nutrientes por la planta (Ortiz-Castro et al., 2019).
El presente estudio demuestra la efectividad de los biofertilizantes formulados con Pseudomonas
para mejorar el crecimiento y desarrollo vegetal, por lo que se puede especular, que bajo un
esquema de manejo integrado del cultivo se puedan obtener mejores rendimientos al incluir dosis
bajas de fertiliantes nitrogenadios en conjunto con la incorporacion de biofertilizantes bacterianos
que incluyan especies del género Pseudomonas.

CONCLUSIONES

La combinacién de las cepas bacterianas Pseudomonas tolaasii A46 y Pseudomonas protegens
S4 indujeron una respuesta favorable como biofertilizante sobre la estructura del sistema radical
en plantas de chile Jalapefio en condiciones de invernadero al optimizar la utilizacion del N
presente en el suelo natural, no obstante, es necesario realizar evaluaciones para determinar la
eficiencia y comportamiento en campo.
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LA FERTILIZACION NITROGENADA INCRMENTA LA PRODUCCION DE SESAMO EN UN
SUELO DEL NORTE DE PARAGUAY

Alcira Sunilda Valdez-lbarez!
Maria Bernardina Cueva-Bernal*
Miguel Angel Florentin?

Dorys Carmen Sosa-Rivas?!
Juan Eusebio Reanut!

RESUMEN

En la principal zona productora de sésamo en Paraguay el N es uno de los nutrientes que mas
limita la obtencidon de rendimientos satisfactorios. El estudio se realizé con el objetivo evaluar el
efecto de la aplicacién de N en la productividad del sésamo y el lucro obtenido con ésta préactica.
Los tratamientos consistieron en 4 dosis de N (30, 60, 90y 10 kg N ha') y un control (sin N) y se
distribuyeron en un disefio en blogues completos al azar con 6 repeticiones. Se evaluaron
variables relacionadas al crecimiento y desarrollo (altura de platas, area foliar, masa seca y
namero de ramas), componentes del rendimiento (nUmero de capsulas y peso de mil granos) y
el rendimiento de granos. Se registraron diferencias significativas por la aplicacion de dosis de N
en todas las variables estudiadas excepto la altura de plantas. La altura de plantas, area foliar,
masa seca varié de 249 a 277 cm, 29517 a 98564 cm? hal, 6491 a 11244 kg haly 8 a 12 ramas
plt, respectivamente. El nimero de capsulas varié de 96 a 214 capsulas plt y el peso de mil
granos de 2.7 a 3.9 g. El rendimiento de granos se incrementd hasta la dosis de 60 kg N ha
(1537 kg hal). La aplicacion de 60 kg ha* increment6 102% la produccién de granos de sésamo
con relacién al control. y el lucro obtenido es 5 veces mas que la inversion en compra del
fertilizante.

Palabras clave: sésamo, fertilizacién nitrogenada, agricultura familiar
INTRODUCCION

En Paraguay, el cultivo de sésamo (Sesamun indicum L) es principal rubro de renta de la
agricultura familiar (propiedades con <20 ha), y su principal zona productora, se asienta en el
norte del pais (San Pedro y Concepcion). Aproximadamente unas 85.000 ha son dedicadas al
cultivo de sésamo con rendimiento promedio nacional de 600 kg ha' en afios con buena
distribucion de pluviometria (MAG, 2017), sin embargo, puede caer a unos 300 kg ha'si se
presentan sequias durante el ciclo del cultivo. El potencial de los cultivares sembrados rondan
los 1800 a 2000 kg ha™.

En San Pedro, la agricultura familiar se encuentra asentada sobre suelos arenosos de baja
fertilidad natural cuya calidad se ha degradado mas aun con la utilizacion de la labranza
convencional (pérdida de materia organica y bases) y una nula reposicion de nutrientes tras la
cosecha de sésamo que se refleja en la pérdida de productividad.

lFacultad de Ciencias Agrarias, Filial San Pedro de Ycuamandyyu, Universidad Nacional de Asuncién, Paraguay.
Autor por correspondencia: alcira.valdez@agr.una.py
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Las caracteristicas del sistema de produccién de sésamo incluyen mano de obra familiar,
herramientas manuales y bajas o nula utilizacién de insumos comprados de fuera de la finca.
Segun Gonzélez y Causarano (2014), solo el 2% de las fincas de agricultura familiar utilizan
buenas practicas agricolas (siembra directa, rotacion de cultivos, uso de abonos verdes, etc.) y
la utilizacién de fertilizantes quimicos es muy limitada.

En las condiciones de suelos y manejo expuesto anteriormente, el N puede ser uno de los
nutrientes limitantes para produccion de sésamo. Segun Beltrdo et al. (1994) para producir 1000
kg de sésamo se requiere de 30 kg de N. La deficiencia de N reduce el crecimiento de las plantas
(tallos finos y hojas amarillentas) (Embrapa, 2001), y por otro lado, las aplicaciones de fertilizantes
nitrogenados aumentan la biomasa, el nUmero de ramas, numero de cpsulas y el rendimiento
de granos pero un exceso de N podria inducir un crecimiento vegetativo excesivo que predispone
a las plantas de sésamo al tumbamiento o aparicion de hongos (Valdez-Ibafiez, 2014).

La fertilizacion nitrogenada es una opcion para incrementar el rendimiento de sésamo, sin
embargo, la determinacion de la dosis a recomendar es y el lucro obtenido por la aplicacion de
fertilizantes son esenciales para la agricultura familiar. Por ello, este trabajo tuvo como objetivo
evaluar el efecto de dosis crecientes de N en los componentes del rendimiento y rendimiento de
granos de sésamo y calcular el lucro obtenido.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en el campo experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad
Nacional de Asuncién, San Pedro de Ycuamandyyu. Departamento de San Pedro, Paraguay
(latitud: 24° 04’ S, longitud 57° 05’ W, y altura 90 m s.n.m), en la zafra agricola 2019/2010
(diciembre a marzo). Las temperaturas maximas y minimas y precipitacion acumulada durante el
ciclo del cultivo de sésamo fueron de: 23.4a40.6°Cy 13.2 a 27.4 °C, y 580 mm, respectivamente.
El horizonte superficial del suelo areno franco (0-0,30 m) presenta: pH 6.7, 8.4 g kg'* de materia
organica, 6-50 ppp de P, 1.52, 0.55 y 0.18 cmolc kg* de Ca, Mg y K, respectivamente. El suelo
pertenece al orden de los alfisoles.

La preparacion convencional del suelo del barbecho de invierno se realizé con el uso de rastra
pesada y liviana (nivelacion) posterior a la aplicacién de un herbicida para desecar las malezas.
Los tratamientos consistieron en la aplicacién de 4 dosis de N (30, 60, 90y 120 kg N ha-1) y un
control (sin N), y se distribuyeron con un disefio de blogues completos al azar con 6 repeticiones.
El fertilizante utilizado fue la urea y se aplicé en surcos paralelos a la linea de siembra, que
posteriormente fueron tapados. Las dosis de cada tratamiento se aplicaron el 50% al momento
de la siembra y el 50% 30 dias después. No se aplicaron PK.

Cada unidad experimental tenia una superficie de 32 m? con densidad de plantacién de 125000
pl ha! (0.80 m entre hileras y 0.10 m entre plantas). Se utilizaron semillas de sésamo de la
variedad escoba blanca (ramificada y de granos blancos). Los cuidados culturales incluyeron
raleo y carpidas.

Las variables evaluadas fueron: altura de la planta (cm pl?, 90 dias después de la siembra se
midi6 desde 4pice al cuello de la planta), area foliar (m? ha.;, 60 dias después de la siembra e
midio el largo y ancho de la hoja y se multiplicé por 0,83) masa seca (kg ha-1, al momento de la
cosecha) numero de ramas (ramas pl?, conteo de todas las ramas) el nimero de capsulas por
planta (capsulas pl2, conteo de todas las capsulas del tramo de carga de cada rama), peso de
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mil granos (gr, promedio de 3 muestras con 1000 granos) y el rendimiento del sésamo (kg ha?,
cosecha de parcela util 2 hileras centrales).

Los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente utilizando el programa ESTAT (Facultad
de Ciencias Agrarias e Veterinaria, 1996). Se realizdé un andlisis de varianza, y cuando hubo
diferencias significativas las medias se compararon mediante la prueba de Duncan (a 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el ciclo del cultivo se registraron temperaturas maximas superiores a la temperatura
Optima (27 °C, Weiss, 1983) para el crecimiento y desarrollo del sésamo pero este no fue afectado
significativamente. La cantidad de agua de lluvia que recibio el cultivo fue éptima (500 a 650 mm
segun Beltrdo et al., 2001).

La fertilizacién nitrogenada no influyé significativamente en la altura de plantas de sésamo vy el
promedio fue 251 cm (Cuadro 1). La altura registrada es caracteristica de la variedad escoba
blanca (Ayala y Oviedo, 2007; Paredes y Rodriguez, 2013) y concuerda con lo registrado por
Gonzéalez (2012) con uso de N en suelos degradados.

El area foliar varié de 29515 (NO) a 98564 (N120) m? hal y se increment6 significativamente en
cada dosis creciente de N aplicado (Cuadro 1). Mayor masa seca y nimero de ramas por planta
se registraron en los tratamientos N90 y N120 (10836 kg ha'y 12 ramas pl* respectivamente,
Cuadro 1). Con el tratamiento N60 (8477 kg hal) se registr6 mayor masa seca que el testigo
(6491 kg ha?), sin embargo, en el nimero de rama estos no difieren (8 ramas pl?t). Favorables
efectos de la aplicacién de N en el area foliar y nimero de ramas también fueron reportados por
Valdez et al. (2011). Segun Mohamed-Admed (2008) el N promueve un rapido crecimiento en las
plantas, estimula el desarrollo de ramas y el desarrollo foliar en sésamo. La masa seca registrada
es caracteristica del cultivo del sésamo (Bascones y Ritas, 1961; Embrapa, 2001) y los
incrementos por la aplicacion de N también fueron observados por Chaubey et al., (2003).

Cuadro 1. Variables de crecimiento y desarrollo del sésamo por efecto de los tratamientos con N.

Tratamientos @ Altura de planta Area Foliar Masa seca NUmero de ramas
cm m? ha! kg ha ramas pl*
NO 249 ns 29517 e 6491 c 8b
N30 262 48620 d 7963 bc 8b
N60 277 69927 c 8477 b 8b
N90 263 84874 b 10428 a 1l1a
N120 253 98564 a 11244 a 12 a

3Dosis de N =0, 30, 60y 90 kg ha*
®ns = no significativo
¢Prueba de Duncan

Las dosis de N influyeron significativamente en el nimero de capsulas por planta (varié de 96 a
214), masa de mil granos (2.7 a 3.9 g) y rendimiento de granos (782 a 1587 kg ha') (Cuadro 2).
Estos resultados corroboran lo registrado por Sarkar et al. (2010) y Valdez et al. (2011), la
aplicacion de N mejora el crecimiento vegetativo (Cuadro 1) y afecta positivamente a los
_componentes del rendimiento y el rendimiento de granos.
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Con la aplicaciéon de 60 Kg N ha! se obtuvo el mayor nimero de capsulas, el peso de mil granos
se incrementd a esta dosis y también se registré el mayor rendimiento de granos. Al igual que
este estudio Valdez et al. (2011) registraron incremento en el numero de capsulas con
aplicaciones de N, sin embargo, el peso de mil semillas no fue afectado. Embrapa (2007)
menciona que el peso de mil semillas puede variar entre 2 y 4 g. El rendimiento obtenido supera
ampliamente al promedio obtenido a nivel pais 600 (MAG, 2017) sin embargo, son menores a los
reportados por Vazquez (2009), 2100 kg ha' y Gonzalez (2012), 2117 kg ha. Por otra parte,
corrobora lo obtenido por Shirazy et al. (2017) quienes también obtuvieron los mayores
rendimientos con 60 kg N ha* (1210 kg ha). Finalmente, el lucro que se obtiene con la aplicacion
de 60 kg N ha es de 5 veces mas lo invertido en la compra de fertilizantes (datos no presentados).

Cuadro 2. Componentes de rendimiento y rendimiento de granos de sésamo por efecto de los
tratamientos con N.

Tratamientos @ Numero de cdpsulas Masa de mil granos Rendimiento de granos

cm g kg ha'
NO 96 d 27b 782 d
N30 123 ¢ 3.1b 1204 c
N60 214 a 3.6a 1537 a
N9O 182 b 39a 1361 b
N120 176 b 3.8a 1207 c

3Dosis de N =0, 30, 60y 90 kg ha
bPrueba de Duncan

CONCLUSIONES

Las diferentes dosis de nitrébgeno mostraron una variacion significativa con respecto al
crecimiento y rendimiento de sésamo. Las variables de crecimiento y desarrollo y componentes
del rendimiento mejoran con la aplicacién de N. La aplicacion de 60 kg ha* incrementé 102% la
produccién de granos de sésamo con relaciéon al y el lucro obtenido es 5 veces mas que la
inversion en compra del fertilizante. Asi, la aplicacion de fertilizantes nitrogenados puede ser una
practica valida para la sostenibilidad de la produccién en la zona Norte de Paraguay.
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RESUMEN

La biomasa microalgal es materia prima en la generacibn de productos como
biofertilizantes. En esta investigacion, se obtuvo biomasa microalgal con contenidos de Cy
N para la rehabilitacion de suelos a partir de aguas crudas desgrasadas de la industria de
productos lacteos (WWDI) como medio de crecimiento. La caracterizacion de la biomasa
microalgal mostré un 50.6% de carbono organico total (COT), 8.3% de Nitrégeno total (NT)
y una relacién de C/N de 6.1, justificando su uso como fuente de C y N para suelos. La
caracterizacién fisicoquimica del suelo mostré valores de pH de 9.4, NT = 0.06%, COT =
2.87%, C/IN = 47.9 y un PSI = 41%. De lo anterior el suelo se caracteriz6 como
extremadamente “sddico-alcalino” con un desbalance en su fuente de N. Con respecto a
las dindmicas de mineralizacion de C y N se observé una mineralizacién de N (liberacion
de N-NH;") y de C (emision de C-COz) en funcién de la dosis de aplicacion utilizada
presentandose el siguiente orden en los tratamientos: T4>T3>T2>T1>TO, teniendo una
disminucién de N-NOs; presentando el siguiente orden en los tratamientos:
T1>T0>T2>T3>T4, por lo que se pudo concluir que, la biomasa microalgal es factible de ser
utilizada como enmienda organica y fuente de N en forma asimilable (N-NH4* y N-NO3),
para cultivos agricolas o en suelos con deficiencia de N.

Palabras clave: biofertilizante, agricola, enmienda, biorremediacion.
INTRODUCCION

La biomasa microalgal, tiene un uso potencial para la rehabilitacion de suelos con
problemas de salinidad y sodicidad, aportando beneficios a la calidad, fertilidad y
rendimiento de los suelos agricolas (Chatterjee, 2017). Actualmente, en el Estado de
Guanajuato se ha presentado problemas de sodicidad, generados por el uso de aguas de
riego con alto contenido en sales, utilizacion frecuente de fertilizantes quimicos, entre otras
causas. Esta problematica ha propiciado un impacto negativo en la calidad y funcionalidad
de los suelos agricolas. El uso de sustratos como biofertilizantes o0 enmiendas organicas no
convencionales (microalgas) podrian ser una biotecnologia atractiva, con el fin de modificar
las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas de los suelos y, por ende, mejorar el
rendimiento de los cultivos. La investigacién evalu6é a través del tiempo los efectos
producidos en la mineralizacion de C y N de biomasa microalgal seca al adicionarla a un
suelo sddico de la regidén Bajio Guanajuatense.

ITNM en Celaya. Departamento de Ingenieria Bioquimica. eloy.conde@itcelaya.edu.mx
2TNM en Celaya. Departamento de Ingenieria Ambiental.

3 Departamento de Ingenieria Agroindustrial, Universidad de Guanajuato.

. # Campo Experimental Bajio, INIFAP.
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MATERIALES Y METODOS

La biomasa microalgal fue extraida de la presa de Neutla, Comonfort, Guanajuato, México
(20° 42’ 56.89” N, 100° 52’ 16.6” O). El suelo se muestreo en el municipio de Juventino
Rosas Comunidad “El Merino” (20°34°50.44” N, 100°51°59.78” O). Para la caracterizacion
de las microalgas se analizaron los siguientes indicadores: pH (Thomas, 1996),
conductividad eléctrica (CE) (Hendrickx et al., 2002), nitr6geno total (NT) (Bellomonte et al.,
1987), nitratos (N-NO3) (Hach 1999), nitrégeno amoniacal (N-NH4*) (Nannipieri, 1995),
carbono orgéanico total (COT) (Walkley y Black, 1934), el porcentaje de materia organica
(MO) se obtuvo con el valor de COT multiplicado por el factor de Van Benmelen (1.724),
sodio (Na*), se realiz6 por digestion en microondas/ICP (Bettinelli, 1991). Para el agua
residual se caracterizaron todos los anteriores agregando demanda quimica de oxigeno
(DQO) (Hach, 1999), demanda biolégica de oxigeno de 5 dias (DBO5) (Olguin, 1998),
sélidos totales (TS) (Olguin, 1998) y solidos solubles totales (TSS) (Olguin, 1998). Para las
muestras de suelo se determind: textura (Bouyoucos, 1962), pH (Thomas, 1996),
conductividad eléctrica (CE) (Hendrickx et al., 2002), la capacidad de retencion de agua
(CRA) (Nannipieri, 1995), carbono organico total (COT) (Walkley y Black, 1934), el
porcentaje de la materia organica (MO) se obtuvo con el valor de COT y multiplicado por el
factor de Van Benmelen (1.724), nitrégeno total (NT) (Bremner, 1996), nitrdgeno amoniacal
y nitratos (N-NH.* y N-NO3’) (Nannipieri, 1995). El sodio (Na*) se cuantificé por digestién en
microondas/ICP (Bettinelli, 1991), la capacidad de intercambio cati6nico (CIC) segun
Cottenie (1980), el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y relacion de adsorcién de
sodio (RAS) se estimaron siguiendo la metodologia descrita por Hazelton y Murphy (2007).
El suelo fue monitoreado bajo la adicion de biomasa microalgal seca a diferentes
concentraciones (p/p): TO: 50 g suelo + 0 mg microalga, T1: 50 g suelo + 500 mg microalga
(25 mg N-NH4*/kg de suelo seco), T2: 50 g suelo + 1000 mg microalga (50 mg N-NH4*/kg
de suelo seco), T3: 50 g suelo + 2000 mg microalga (100 mg N-NH4*/kg de suelo seco),
T4: 50 g suelo + 3000 mg microalga (150 mg N-NH4*/kg de suelo seco). La mineralizacién
de C y N fue analizada en los dias 0, 3, 7, 15 de experimentacién cuantificando los
siguientes indicadores: N-NH4", N-NO3 y C-CO; evolucionado en todos los tratamientos. El
analisis estadistico se realizé6 empleando el software R version 3.6.2. (R Core Team, 2018)
mediante un analisis no paramétrico Kruskall-Wallis, con posterior prueba de contraste de
medianas de Dunnet con método de ajuste Bonferroni.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados mostraron la obtenciébn de biomasa microalgal en 7 dias en una
concentracion de 0.8 g/L, con un aprovechamiento del 82% del carbono presente en el
medio de cultivo. Se obtuvo un 50.6% de COT, 8.3% de NT y una relacién de C/N de 6.1
de la biomasa microalgal en los medios de cultivo (Cuadro 1). Por su parte, la
caracterizacion del suelo mostré un pH de 9.4, con un PSI del 41% (Cuadro 1), con lo cual,
se pudo clasificar como un suelo “extremadamente sddico-alcalino”. Respecto a la parte los
nutrientes del suelo, se pudo observar una concentracion baja de NT al inicio (Cuadro 1)
(NT =0.06%), con un contenido de N-NH4* (1.96 mg/kg de suelo seco) y N-NOs (6.05 mg/kg
de suelo seco) respectivamente. Los resultados obtenidos del contenido de NT y N
inorganico indican no solo un suelo con problematicas de sodicidad y estructura pobre, baja
permeabilidad, etc., sino también una cantidad baja de fuentes de N asimilables. Este hecho
guizds como causas propias de un desbalance en las fuentes de C del suelo por una
actividad de mineralizacién de C alta, con un incremento de C-CO; a través del tiempo como
~ testigo en los experimentos de este estudio. Respecto a los indicadores N-NH4* y N-NOgz
use pudo observar un incremento en la produccién de N-NH4*, a través del tiempo y en
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funcion de la dosis de biomasa microalgal utilizada (Cuadro 2), para N-NOs™ se observé una
disminucion a través del tiempo (Cuadro 2). Respecto a la MO, se pudo inferir que el suelo
sédico-alcalino presenté un contenido bajo a mediano, reflejado también en su COT (2.87%
(Cuadro 1)). Sin embargo, pudiera contener fracciones organicas en el suelo no facilmente
accesibles por la presencia de concentraciones altas de Na* (Hazelton y Murphy, 2007),
causando tambien en suelo posibles eventos de estrés osmdético afectando a los
microorganismos para su mineralizacion en el suelo. Con respecto a la mineralizacién de C
(emisién de C-CO,), se observé un incremento en funcion de la dosis de aplicacion de
biomasa microalgal, como se muestra en la Cuadro 2, esto debido a un aumento de la
actividad microbiana y respiracion celular.

Cuadro 1. Caracterizacion fisicoquimica del suelo, microalga y agua residual.

Indicador Unidades Suelo Microalga Agua
residual
Textura - Arcilloso - -
CRA % 101.24 - -
CIC meq/100g 39.4 - -
PSI % 41 - -
RAS - 16.28 - -
pH - 9.4 6.5 10.9
CE dS/m 1.8 0.0035 2.8
NT % 0.06 8.3 0.0077
COoT % 2.87 50.6 0.1
C/N - 47.9 6.1 12.98
MO % 4.95 87.3 0.172
N-NO3 mg/kg 6.05 198 287
N-NH4 mg/kg 1.96 2506 7.21
Na* % 0.37 0.24 0.07
DQO mg/L - - 2441.66
DBO mg/L - - 269.66
TS mg/L - - 6874
TSS mg/L - - 3619

En relacién con el indicador N-NH4*, es importante hacer mencién que su produccion fue
en ascenso en funcibn de la concentracion de biomasa microalgal adicionada,
presentandose el siguiente orden en los tratamientos: T4 > T3 > T2 > T1 > TO. Respecto al
N-NOs, se pudo observar no diferencias significativas en su liberacién a través del tiempo
en los tratamientos ensayados (Cuadro 3). Al final de los experimentos, se puedo observar
que existieron diferencias significativas (P < 0.05) entre los diferentes tratamientos para los
indicadores pH, CE, N-NH4*, C-CO_, COT y NT (Cuadro 3). Con relacion al indicador pH,
se pudo observar una tendencia a disminuir, a medida que se aumento la concentracion de
microalga, presentandose el siguiente orden respecto a los tratamientos: TO > T1>T2 > T3
,> T4. Respecto al indicador CE, se pudo observar que, a mayor concentracion de
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microalga en el suelo, el indicador aumento, presentandose un orden en los tratamientos
de mayor a menor de la siguiente forma: T3 > T4 > T2 > T1 > T0. Este comportamiento
posiblemente fue debido a la presencia de minerales en la biomasa microalgal adicionada
a las unidades experimentales. Referente al indicador C-CO,, se presentd la misma
tendencia que el indicador N-NH4*, un aumento en el mismo orden en los tratamientos.

Cuadro 2. Mineralizacion de nitrégeno y carbono.

Nitrogeno (mg/kg suelo seco) Carbono (mg/kg suelo seco)
Tratamiento Antes Después Antes Después

N-NHs*  N-NOs  N-NHs#  N-NOs  C-CO, C-CO»
TO 60.93 24.73 35.18 9.47 0.00 16.00
T1 72.54 23.87 455.27 20.62 0.00 128.00
T2 13891 3380  646.67 1.46 0.00 182.86
T3 216.30 2482 1071.93  1.46 0.00 208.00
T4 638.88 2230 1071.35  1.46 0.00 240.00

Cuadro 3. Analisis estadistico (Kruskal-Wallis) para los tratamientos y parametros medidos.

Tratamiento

VD ¥ P
TO T1 T2 T3 T4
pH’ 9.132 8.83ab 8.69b 8.47bc 8.38c  2.02 0.000
CE’ 0.452b  0.532ab  0.589ab 0.806a  0.686a 2.02 0.000

N-NOz 12.037a 19.954a 14.000a 9.247a 8.406a 2.04 0.351
N-NH,*" 46.715b  277.193ab 420.380a  613.147a 841.894a 2.02 0.000
C-CO2;” 4.000ab 66.286a 98.857a 122.286a 141.143a 2.00 0.001

coT 0.416ab 1.055a 1.360a 2.506a 2.960a 2.23 0.015
NT 508.413ab 619.167a 665.072a 1373.943a 2375.653a 2.23 0.020
C/IN 8.172 17.039%a 20.441a 18.239%a 12.458a 2.23 0.087

VD = variable dependiente, pH, CE = dSm-1, COT = %, NT = mg N/kg suelo seco, C/N = relacion
carbono y nitrégeno, N-NHs* = mg N-NH4*/kg suelo seco, N-NOz = mg N-NOs/kg suelo seco. Valores
en negritas indican los datos maximos y minimos para el indicador, mismas letras en las filas indican
que no existe diferencia significativa entre los suelos muestreados usando prueba Kruskal-Wallis de
una via, con posterior prueba de Dunn. (*, **) significa que la prueba fue estadisticamente
significativa para tal indicador bajo x2 > 2.0 y P < 0.05.

CONCLUSIONES

La biomasa microalgal mostré ser una enmienda organica o biofertilizante con propiedades
para mejorar la mineralizacién de C y con aportacion de N inorganico (N-NHs* y N-NO3’) en
suelos con probleméatica de sodicidad-alcalinidad, aumentando mineralizacion y la
disponibilidad de nutrientes (C y N) esenciales para la funcionalidad y fertilidad del suelo.
La adicion de biomasa microalgal puediera tener un efecto de amortiguacion o de
disminucion de pH, importante para su regulacion en suelos sédicos-alcalinos.
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RESUMEN

La proporcion [N/P] es un indicador de N o P como nutrimento limitante en la produccion de
biomasa. Las concentraciones de ambos nutrimentos en la biomasa vegetal son determinados
por el balance de absorcién de N y P, entre otros mecanismos homeostaticos, asi como por las
condiciones ambientales locales. El objetivo fue estimar la proporcion estequiométrica [N/P]
Optima en hojas y su rango de suficiencia asociado al 90 % de rendimiento maximo (Kg/Planta)
en manzano variedad ‘Starkrimson’ cultivado en Zacatecas, México. Los datos de rendimiento y
concentraciones de N y P (n=143) provenientes de un experimento desarrollado desde 2010
hasta 2018 con el fin de inducir variacion en la composicién de los nutrimentos fueron
involucrados en este estudio. Un diagrama de dispersion bivariada sugiere que la proporcion
[N/P]=15.193 puede ser considerada como la éptima que probablemente induce rendimientos
maximos en manzano variedad ‘Starkrimson’ en Rancho Nuevo, Zacatecas. Los arboles podrian
hacer uso eficiente de N cuando en su follaje ocurren proporciones [N/P] desde 7.32 (minimo)
hasta 14.6 (valor asociado al 90% de rendimiento maximo -88 Kg/Planta-) y quizas hasta
[N/P]=15.193 (mediana como 6ptima).

Palabras clave: lonoma, balance, limitante, homeostasis.
INTRODUCCION

Las plantas crecen y se desarrollan. Tanto su crecimiento como desarrollo dependen del
suplemento balanceado de los nutrimentos; el equilibrio de los nutrimentos esta asociado a
mecanismos homeostéaticos (Williams y Salt, 2009). Las proporciones entre dos nutrimentos y
reglas estequeométricas han sido propuestas para reflejar las interacciones nutrimentales. Por
consiguiente, los agrénomos han desarrollado un espectro grande de proporciones entre dos (e.g.
[N/P]) y méas nutrimentos —amalgamadas— (e.g. [K/(Ca+Mg)] para propésitos de diagndstico. Asi,
lo posible es generar D(D-1)/2 proporciones entre dos nutrimentos y D(D-1)2/2 proporciones
amalgamadas al considerar D nutrimentos en el ionoma con D-1 grados de libertad (Aitchinson y
Greenacre, 2002).

La proporcion [N/P] es un indicador de N o P como nutrimento limitante en la produccion de
biomasa. Las concentraciones de ambos nutrimentos en la biomasa vegetal son determinados
por el balance de absorcion de N y P, entre otros mecanismos homeostaticos. La proporcién [N/P]
puede ser expresada como proporcion de masa [g N/g P] o como proporcion atémica [mol N/mol
P], mismas que difieren por un factor de 2.21 (Gusewell, 2004).

1 Universidad Autonoma Chapingo, Centro Regional Universitario Centro Norte. fiblama63@gmail.com
2 Universidad Auténoma de Zacatecas, Unidad Académica de Ingenieria Eléctrica.
8 Universidad Auténoma de Zacatecas, Unidad Académica de Agronomia.
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La proporcion [N/P] media con base en concentraciones expresadas como masa en hojas de
especies caducifolias terrestres es 14.6, en general (Knecht y Géransson, 2004). Este valor difiere
poco de la proporcién estequiométrica [N/P] propuesta por Redfield (1958); sin embargo, dicho
valor no corresponde necesariamente a un balance nutrimental perfecto (Knecht y Géransson,
2004), porque los factores que limitan su disponibilidad son de diversa indole, incluyendo a los
ambientales. Por consiguiente, un rango realista de la proporcion critica [N/P] puede definirse
entre 7.4 y 14.8 con base en masa (Geider y La Roche, 2002). Ello implica que las condiciones
locales pueden influir sobre la proporciéon [N/P] que conlleve a maximizar el rendimiento de los
cultivos. Por consiguiente, el objetivo fue estimar la proporcién estequiométrica [N/P] 6ptima en
hojas y su rango de suficiencia asociado al 90 % de rendimiento maximo (Kg/Planta) en manzano
variedad ‘Starkrimson’ cultivado en Zacatecas, México.

MATERIALES Y METODOS

Un experimento se establecié en una huerta de Rancho Nuevo, Zacatecas al considerar arboles
de 6 a 10 afios de edad (2010). El espaciamiento entre hileras fue de 4.5 m, mientras que entre
arboles fue de 2.6 m. En el primer afio, 48 arboles de la variedad ‘Starkrimson’ fueron
seleccionados para aplicarles los tratamientos que se describen enseguida.

El producto comercial MicroSoil® se involucré en un experimento como fuente de bacterias. En
si, dicho producto contiene Azotobacter vinlandii, Clostridium pastereium, Bacillus lichenoformis,
Bacillus subtilis, Rhodococus, Azospirillum, Arthrobacter y Rhodobacter. La suspension
bacteriana se diluyé en agua destilada estéril para obtener 3 dosis diferentes: 250 mL en 25 L de
agua, 312.5mL en 25 L de agua y 417 mL en 25 L de agua (2010-2012); también se incluy¢ al
testigo (sin MicroSoil®). En los afios sucesivos (2013-2018) se duplicaron las dosis de las tres
dosis (500 mL en 25 L de agua, 625 mL en 25 L de agua y 834 mL en 25 L de agua) al considerar
resultados previos con respecto a los efectos de los tratamientos sobre el rendimiento porque las
diferencias entre ellos fueron no significativas. Las 4 dosis se aplicaron en 4 bloques completos
al azar. Cada dosis se aplicé en tres arboles; de esta manera: 4 dosis X 4 repeticiones X 3 arboles
= 48 arboles. La aplicacion de los tratamientos consistié en rociar la suspensién diluida sobre el
follaje en la etapa de plena floracién y a los 30 y 60 dias después de plena floracién (cada afio,
desde 2010 a 2018). Las practicas riego y control de plagas y enfermedades fueron realizadas
por el productor cooperante.

Cabe sefalar que el control fitosanitario integral del cultivo esta basado en la prevencién y manejo
del agente causal de la pudricion del cuello (P. cactorum) de los arboles, mediante el uso de
patrones tolerantes (‘MM109’) y la aplicacién de fungicidas elaborados con base en hongos
antagonicos Trichoderma harzianum. La prevencion de dafios a la raiz de los arboles, causados
por pulgén lanigero, E. lanigerum, se ha llevado a cabo mediante el uso de patrones tolerantes
(‘MM109’, ‘MM106’ y ‘MM111°) y el bioinsecticida Bio—Metha, elaborado con base en el hongo
entomopatégeno Metharhizium anisopliae.

Los rendimientos de cada arbol (Kg/Planta) se registraron cada afio. Muestras de follaje se
tomaron durante floracion completa cada afio. Las muestras se deshidrataron a 75°C en estufa
durante 48 horas. Las muestras deshidratas se molieron y luego fueron digeridas con una mezcla
de acidos para después estimar las concentraciones de N y P. Las muestras de follaje
deshidratadas se usaron para determinar N (micro-Kjeldahl, AOAC, 1990) y P (molibdo-
vanadato). Los datos de rendimiento y concentraciones de N y P se capturaron y procesaron en
Excel. Asi, los estimadores estadisticos de las variables, incluyendo los de la proporcion [N/P]
computada, fueron calculados y un grafico de dispersion al involucrar rendimiento y la proporcion
[N/P] fue elaborado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los atributos [N/P] y Rendimiento fueron los mas variables como puede apreciarse al considerar
los coeficientes de variacién (Cuadro 1). Por lo tanto, ambos atributos pueden usarse con el fin
de lograr el objetivo planteado. Entonces, la Figura 1 permitié identificar que la distribucién
bivariada al considerar dichos atributos es sesgada. Por consiguiente, lo conveniente es usar la
mediana estimada de [N/P] asi como la dispersioén asociada para describir a la distribucién.

Las concentraciones medias y medianas de Ny P estimadas en el caso presente son ligeramente
diferentes a las propuestas como Optimas por Parent (2011), N=2.48% y P=0.21% asociadas a
rendimientos maximos en manzano cultivado en el suroeste de Quebec, Canada; también, las
medias y medianas estimadas en este trabajo difieren poco de las consignadas como Optimas
por Nachittgall y Dechen (2007), N=2.269% y P=0.159% vinculadas a los rendimientos mayores
en manzano cultivado en Rio Grande do Sul, Santa Catarina y Parana, Brazil; las diferencias
apreciables pueden deberse a los efectos de mecanismos homeostéaticos inherentes a los
genotipos involucrados y condiciones ambientales locales en cada caso (Gilisewell, 2004).

La proporcién [N/P]=15.193 puede ser considerada como la éptima que probablemente induce
rendimientos maximos en manzano variedad ‘Starkrimson’ en Rancho Nuevo, Zacatecas. Este
valor y el rango de suficiencia ([N/P]=14.6 a 18.6) asociado al 90% del rendimiento maximo
podrian deberse a que N y P pueden estar limitando el rendimiento de acuerdo a la sugerencia
de Koerselman y Meuleman (1996), quienes consignaron que, en general, valores de [N/P] > 16
indican que el P es factor limitante, < 14 indican que el N es limitante, y entre 14 y 16 indican que
ambos, Ny P, pueden ser limitantes. Entonces, si se considerara un rango de suficiencia de [N/P]
asociado a un rendimiento de 60 Kg/Planta, sus valores extremos podrian ser 10.7 (minimo) y
19.7 (mé&ximo), valores que podrian denotar deficiencias de N y P, respectivamente.

Los resultados sugieren que arboles de manzano variedad ‘Starkrimson’ cultivados en Rancho
Nuevo, Zacatecas podrian hacer uso eficiente de N cuando en su follaje ocurren proporciones
[N/P]=7.32 (minimo) hasta [N/P]=15.193 (mediana como Optima). Ello podria suceder siempre
que el N fuera el factor limitante, lo cual no siempre sucede, tal y como se aprecia en la Figura 1.
De hecho, la mayoria de observaciones se asocian a rendimientos que estarian debajo de una
curva que envolviera a todas las observaciones; es decir, la curva envolvente podria estimarse al
involucrar pocas observaciones. En otras palabras, pocas observaciones pueden estar asociadas
a Ny P como nutrimentos limitantes; las observaciones distantes de la curva envolvente estarian
asociadas a otros factores como limitantes (Webb, 1972).

La proporcion [N/P]=15.193 6ptima estimada difiere de las correspondientes a los casos del
suroeste de Quebec, Canadéa ([N/P]=11.81) y Rio Grande do Sul, Santa Catarina y Parana, Brazil
(IN/P]=14.27) calculadas con base en las concentraciones de N y P consignadas como Gptimas
por Parent (2011) y (Nachtigall y Dechen, 2007). Los datos indican que los arboles de manzano
cultivado en Zacatecas demandan mas N que los establecidos en los otros dos sitios, pero
demandan menos P que los cultivados en el suroeste de Quebec, Canada. Ademas, [N/P]=15.193
es practicamente similar a la consignada por Gusewell (2004) para especies lefiosas caducifolias
(IN/P]=15.1) y poco mayor a la sefialada por Knecht y Gdransson (2004) para plantas deciduas
([N/P]=14.6).
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Cuadro 1. Estimadores estadisticos béasicos de las concentraciones de Nitrégeno (N) y Fésforo
(P), proporcién [N/P] y rendimiento (Kg/Planta) en manzano variedad ‘Starkrimson’ (n=143).

Desviacioén Coeficiente

Variable Media Mediana . o Minimo Méaximo
estandar Variacién
N, % 2.591 2.500 0.475 18.34 1.57 3.76
P, % 0.186 0.180 0.048 25.97 0.07 0.31
[N/P] 14.86 15.193 4,497 30.26 7.32 27.43
Kg/Planta 22.71 18.31 17.670 77.81 1.53 97.79
100 ® o
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Figura 1. Distribucion bivariada de rendimiento (Kg/Planta) y proporcion [N/P] en hojas de
manzano variedad ‘Starkrimson’ (n=143); los valores de N/P son 10.7 y 19.7 definen el rango en
el cual un Rendimiento=60 Kg/Planta puede ser obtenido e indican deficiencias posibles de N y
P, respectivamente. La curva envolvente hipotética se traz6 al considerar el 90% de rendimiento
maximao.

Las evidencias son convincentes e indican que los requerimientos de N y P dependen de méas
factores como mecanismos homeostaticos y ambientales (Gusewell, 2004); y, en el caso especial
de especies arbdéreas, diferencias de conservacion de nutrimentos de una estacion de crecimiento
a la siguiente pueden causar cambios de la proporcion [N/P] necesaria como suplemento y de
respuesta de la planta en crecimiento y desarrollo (Glusewell et al., 2003).
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CONCLUSIONES

La proporcién [N/P]=15.193 puede ser considerada como la 6ptima que probablemente induce
rendimientos maximos en manzano variedad ‘Starkrimson’ en Rancho Nuevo, Zacatecas. El
rango de suficiencia ([N/P]=14.6 a 18.6) estimado puede asociarse al 90% del rendimiento
maximo (88 Kg/Planta). Los arboles podrian hacer un uso eficiente del N cuando en su follaje
ocurren proporciones [N/P]=7.32 (minimo) hasta [N/P]=14.6 (valor asociado al 90% de
rendimiento maximo -88 Kg/Planta-) y quizas hasta [N/P]=15.193 (mediana como Optima).
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RESUMEN

El ensayo se establecié bajo condiciones de riego en el ciclo otofio-invierno de 2019-2020, en
Roque, municipio de Celaya, Guanajuato, para evaluar el efecto de dos tipos de urea
(convencional y de liberacion controlada) y tres dosis de nitrégeno (90, 180 y 270 unidades
por ha) en el rendimiento, calidad fisica y contenido de proteina de semilla de cuatro genotipos
de cebada. Los resultados obtenidos resaltan que con urea convencional se obtiene el mayor
peso volumétrico; en tanto que al incrementar la dosis de nitrdgeno, aumenta el contenido de
proteina. Ademas se detecté que Alina present6 el mayor rendimiento de semilla, mientras
que la variedad experimental S152 mostré el menor contenido de proteina, en tanto que los
genotipos extranjeros de dos hileras presentaron los mayores porcentajes de proteina. Se
concluye que a pesar de existir un ligero incremento en el rendimiento de semilla, con las
dosis elevadas, no se justifica la aplicaciéon de 270 unidades de nitrégeno por ha.

Palabras clave: Rendimiento, peso, proteina
INTRODUCCION

En nuestro pais en 2019, se establecieron cerca de 367,000 ha con cebada y se cosecharon
mas de 964,000 t, de las cuales el 57 % se producen en temporal durante el ciclo primavera-
verano y el 43 % se obtienen en riego en el otofo-invierno. Los principales estados
productores son Guanajuato e Hidalgo, que cosechan alrededor del 36 y 21 %
respectivamente, de la produccion nacional (SIAP, 2020).

En el Bajio de Guanajuato, la agricultura se caracteriza por la rotaciébn cereal-cereal,
aplicacion de altas dosis de fertilizacién nitrogenada (FN) y grandes laminas de riego en el
ciclo agricola otofio-invierno (O-l), para obtener alto rendimiento de grano. Este sistema de
produccién se ha relacionado con la disminucién del contenido de materia organica del suelo.
El cultivo de cebada para malta es una alternativa de produccion para el ciclo agricola O-I, ya
gue requiere dosis de FN menores para satisfacer los estandares que establece la industria
maltera y un menor nimero de riegos por la precocidad de su ciclo de produccion (Vera-Nufiez
et al., 2002). En la actualidad, la rentabilidad en la produccion de granos en El Bajio de
Guanajuato, ha sido impactada por el aumento excesivo en el precio de los fertilizantes
guimicos y otros insumos agricolas, por el deterioro del suelo y por el abatimiento de los
mantos freaticos (Baez-Pérez et al., 2012). En ésta region sobresale por su comportamiento
agronémico la variedad Alina, que presenta seis hileras en la espiga (Pérez-Ruiz et al., 2016).

linstituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Campo Experimental
Bajio. avila.miguel@inifap.gob.mx
2INIFAP, Campo Experimental Valle de México.
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El nitr6geno (N) es el elemento mas limitante para la produccion de cereales. En la cebada,
la disponibilidad de N es relevante; sobre todo en las etapas de mayor demanda que son el
ahijamiento y el encafie. Una adecuada disponibilidad de N puede incrementar no solo la
calidad del grano, en especial el contenido de proteina, sino también el nivel de produccion,
aungue la industria cervecera prefiere variedades de cebada con contenidos de proteina
menores al 14 % y alto contenido de almidon (Lema-Aguirre et al., 2017)

La fertilizacidn nitrogenada y la cantidad de semilla que se utiliza por ha, son dos factores que
inciden en el rendimiento de cebada. La fertilizacion nitrogenada presenta efecto también en
el contenido de proteina del grano, de tal modo que si este es muy elevado no es apropiado
para la fabricacion de malta para cerveza. Hasta hace pocos afios, en México se realizaba la
produccion de malta para cerveza, con cebada de seis hileras, por lo que la investigacion en
mejoramiento genético generd las variedades aptas a muchas regiones con distintas
condiciones climaticas y resistencia a plagas y enfermedades y ademas con un alto potencial
enzimatico. No obstante en Estados Unidos, Canada y Europa, es preferida la cebada de dos
hileras para elaborar una mejor cerveza, esto, porque presentan granos mas gruesos Yy
uniformes, asi como una cascara mas fina que la cebada de seis hileras (Navarrete-Rojas,
2015).

El objetivo del presente estudio, fue definir el efecto de dos fuentes y tres dosis de fertilizacion
nitrogenada en el rendimiento, calidad fisica y contenido de proteina de semilla de cuatro
genotipos de cebada.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 bajo condiciones de riego durante el ciclo otofio-invierno de 2019-2020,
en el Campo Experimental Bajio (CEBAJ) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) ubicado en Roque, municipio de Celaya, Guanajuato a 20°32’
de latitud norte, 100°49’ de longitud oeste y a una altitud de 1,752 metros sobre el nivel del
mar.

El ensayo se establecié con un arreglo en parcelas subdivididas en un disefio experimental
de bloques al azar, en la parcela mayor se colocaron dos fuentes de nitrégeno (N): urea
convencional (UC) y de liberacién controlada (ULC), mientras que en la parcela mediana se
situaron tres dosis de N (DN): 90, 180 y 270 unidades ha, en tanto que en la parcela chica
se sembraron cuatro genotipos de cebada: Alina, S152, Explorer y Metcalfe; los dos primeros
fueron formadas por el INIFAP y son de seis hileras en la espiga, en tanto que los restantes,
provienen del extranjero y presentan dos hileras en la espiga. El experimento se sembré el
26 de diciembre de 2019, con una densidad de 100 kg de semilla por ha. La parcela
experimental fue de cuatro surcos de 3 m de largo y 75 cm de separacion sembrados a doble
hilera con separacion de 20 cm entre hileras, en tanto que la parcela util fueron los dos surcos
centrales de 3m. Se efectud un riego después de la siembra para promover la germinacion de
semilla y emergencia de la plantula, posteriormente, se aplicaron tres riegos de auxilio a los
40, 65 y 85 dias. Ademas del nitr6geno, en todas las unidades experimentales se aplicaron
60 unidades de P.Os ha, para lo cual se utiliz6 superfosfato de calcio triple, todo el fertilizante
se incorpor6 en la siembra. El resto del manejo agrondmico se realiz6 de acuerdo a las
recomendaciones del INIFAP para la region.

Se determinaron las siguientes caracteristicas: rendimiento de semilla (RS), peso de mil
semillas (PMS), peso volumétrico (PV)y contenido de proteina en porcentaje base seca (CP).
. gPara el andlisis estadistico de los resultados se utiliz6 el programa SAS, cuando las
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diferencias fueron significativas se empled la prueba de la Diferencia Minima Significativa
(DMS) al 0.05 de probabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Es importante resaltar que las variedades extranjeras fueron mas tardias (datos no
presentados) ya que presentaron su espigamiento, en promedio, a los 77 dias después de la
siembra (DDS) mientras que Alina y S152 espigaron a los 59 y 61 DDS respectivamente.
Dicha diferencia de mas de 15 dias, podria afectar la rotacién de cultivos que se practica en
El Bajio.

En tres (RS, PMS y PV) de las cuatro caracteristicas evaluadas, los andlisis de varianza
(Cuadro 1) detectaron diferencias significativas sélo en la fuente de variaciébn de genotipos
(G), en tipo de urea (TU) y dosis de nitrégeno (DN), no hubo diferencias significativas, o
anterior también sucedié en la mayoria de las interacciones evaluadas, sélo en PV, fue
significativa la interaccién dosis de nitrégeno por genotipo. Por la magnitud de los cuadrados
medios de los andlisis de varianza, en estas mismas tres variables (RS, PMS y PV) fue mas
importante el factor genotipo, lo que resalta la relevancia de la variedad que se establece. En
contenido de proteina, hubo diferencias significativas para TU, DN y G, aunque resalta la
importancia que tiene la DN en la manifestacion de este caracter. Es importante sefialar que
los valores de los coeficientes de variacion, se ubicaron en menos del 20 %, lo cual es un
indicativo de la confiabilidad de los resultados.

Cuadro 1. Cuadrados medios de los analisis de varianza de cuatro caracteristicas
agronomicas de genotipos de cebada sembrados con diferentes fuentes y dosis de
fertilizacién nitrogenada.

Fuente de variaciéon Rendimiento de  Peso de mil Peso Contenido de
semilla semillas volumétrico proteina
Tipo de urea (TU) 25088.0 NS? 4.9 NS 9.5NS 5.4 **
Dosis nitrdgeno (DN) 2023790.2 NS 3.6 NS 3.8 NS 13.4 **
Genotipo (G) 4745770.6 * 32.1 ** 77.0 ** 2.1 **
TU X DN 151562.6 NS 2.4 NS 0.5NS 0.8 NS
TUXG 3593737.4 NS 7.5 NS 4.2 NS 0.4 NS
DN X G 1389877.3 NS 1.8 NS 7.7 ** 0.7 NS
TUXDNXG 792169.4 NS 3.1 NS 1.1 NS 0.1 NS
C. V.! %) 16.9 35 1.6 6.9

I1C. V.: Coeficiente de variacion.
2N. S.: No significativo.
*y **:Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.

En rendimiento de semilla y peso de mil semillas (Cuadro 2) no hubo diferencias significativas
en tipo de urea (TU) y dosis de nitrégeno (DN).La falta de respuesta por el tipo de urea utilizado
en cebada, también fue reportado por Lema-Aguirre et al. (2017). El RS fue ligeramente mayor
con 270 unidades de N (UN), no obstante éste superd sélo por159 kg ha?, al valor de 180
UN. Por otro lado, la dosis de 90 UN present6 el menor promedio con una producciéon menor
a 6.7 t ha’. Lo anterior, coincide con Baez-Pérez et al. (2012) en el sentido de que aplicar una
dosis mayor a 180 UN en cebada, es innecesario y ademas aumenta los costos de produccion.

Es importante destacar que Alina mostré un RS de 7.70 t ha' y super6 en 751, 788 y 1,239
kg ha el promedio de Metcalfe, S152 y Explorer respectivamente(Cuadro 2), la produccién
. sobresaliente de Alina respecto a diferentes variedades en El Bajio ya ha sido observada por
fiotros autores(Pérez-Ruiz et al. (2016), aunque no habia sido adecuadamente comparada
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con variedades extranjeras. En PMS, el promedio més alto fue para Explorer y S152 con 44.41
y 43.39 g respectivamente, que fueron estadisticamente iguales y superiores a los demas
genotipos (Cuadro 2).

En peso volumétrico (Cuadro 2), la urea convencional provocé un mayor promedio, en este
mismo caracter, las variedades Metcalfe, Alina y Explorer presentaron los promedios mas
altos con 67.75, 67.73 y 66 .57 kg hL* respectivamente, todos ellos estadisticamente iguales.
Cabe sefialar que los cuatro genotipos presentaron un valor mayor a lo especificado en la
norma NMX-FF-043 (2003) que establece que la cebada que se comercializa para propésitos
de malteo debe presentar un PV de 56 y 58 kg hL para materiales de seis y dos hileras en la
espiga respectivamente.

En contenido de proteina (Cuadro 2) la urea de liberacién controlada superé por un 0.55 % a
la convencional, mientras que conforme se aumento la dosis de nitrdgeno, hubo un incremento
generalizado de este elemento quimico, resultados similares con otros genotipos de cebada
sembrados en América del Sur también fueron reportados por Lema-Aguirre et al. (2017). Es
importante resaltar que los cultivares de dos hileras mostraron los mayores valores de
contenido de proteina, ademas el menor promedio fue para la variedad experimental S152,
por lo que podria ser un material que se utilice en la elaboracion de malta.

Cuadro 2. Caracteristicas agronémicas de cuatro genotipos de cebada sembrados con
diferentes fuentes y dosis de fertilizacién nitrogenada.

Factor de estudio Rendimiento Peso de mil Peso Contenido de
de grano semillas volumétrico proteina
(tha) (9) (kg hL™Y) (%)
Tipo de urea

Convencional 7.02 43.10 66.72 10.06
Liberacion 6.98 42.58 65.99 10.61

controlada
DMS!? 0.57 0.74 0.53 0.34

Dosis de nitrégeno?

90 6.68 43.29 66.18 9.63

180 7.08 42.64 66.81 10.25

270 7.24 42.58 66.07 11.12

DMS? 0.81 0.95 0.83 0.52

Genotipo

Alina 7.70 41.36 67.73 10.12

S152 6.91 43.39 66.57 9.99
Explorer 6.46 44.41 63.38 10.48
Metcalfe 6.94 42.20 67.75 10.75

DMS? 0.91 1.81 1.74 0.37

!DMS: Diferencia minima significativa
2Dosis de nitrégeno: Unidades por ha.

CONCLUSIONES

-Con urea convencional fue mayor el peso volumétrico, en tanto que al incrementar la dosis
' de nitrdgeno, hubo un aumento del contenido de proteina.
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-Alina fue la variedad de mayor rendimiento de semilla.

-S152 presento6 el menor contenido de proteina.

-Las variedades extranjeras de dos hileras presentaron los mayores porcentajes de proteina.
-No se justifica la aplicacion de 270 unidades de nitrégeno por ha.
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RESUMEN

El manejo agricola convencional intensivo, ha provocado el deterioro continuo de los suelos
agricolas, modificando las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas inherentes, propiciando la
alcalinizacion, erosion y pérdida de fertilidad del suelo. Se busco elucidar el efecto que produce
la materia organica (C y N) en 2 suelos alcalinos de la regién Bajio del Estado de Guanajuato
respecto al perfil enzimatico, empleando el analisis de indicadores quimicos, eco-fisioldgicos y
enzimaticos. Los indicadores mostraron diferencias significativas entre los suelos muestreados,
presentando una tendencia a mayor actividad enzimatica a medida que aumenta la materia
organica (C y N) presente en el suelo.

Palabras clave: suelo, materia organica, sales, api zym, enzimas.

INTRODUCCION

En el Bajio del Estado de Guanajuato, la actividad agricola tiene una gran importancia econémica,
con una participacion del 3.47% del PIB estatal (Zanor et al., 2018). La actividad agricola de la
region ha provocado el deterioro de las tierras de cultivo, disminuyendo su productividad e incluso
llegando al abandono, principalmente por problematicas de alcalinidad, sodicidad, erosion y
pérdida de fertilidad. El estudio del comportamiento de la materia organica en suelos alcalinos
daréd una visién de las condiciones de los microorganismos presentes y el ciclo de nutrientes (C,
N, PyS).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en la region Bajio del Estado de Guanajuato, regién con una altitud de
1700 a 1800 msnm, con suelos tipo Chernozem, precipitacion anual de 700 mm y temperatura
media anual en el rango de 18 a 22 °C. Se seleccionaron 2 suelos agricolas de la regiéon, ambos
presentando tendencias a la alcalinidad. Los suelos estudiados se ubicaron en Santa Cruz de
Juventino Rosas Comunicad EI Merino “JRM” (20°34'50.44"" N, 100°58°57.50"" O) y Celaya Lote
12 del INIFAP “CY1” (20°34°52.77"" N, 100°49716.41"" O), suelos que presentaron un pH de 8.85y
8.57 respectivamente, considerandose fuertemente alcalinos. El muestreo consistio en dividir cada
suelo en tres subparcelas de 600 m2,

1Departamento de Ingenieria Bioquimica, TNM/IT de Celaya. * hibrl17@gmail.com
2Departamento de Ingenieria Ambiental, TNM/IT de Celaya.
3Campo experimental Bajio. INIFAP campo experimental Bajio.
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El muestreo se realizdé en un patrén de zigzag hacia el interior de cada subparcela, realizando
perforaciones de 40 cm de diametro y 30 cm de profundidad cada 18 m, empleando un auger de
barrenas. Se tom6 un aproximado de 2.0 kg de suelo por cada muestra. Se realizaron 15
submuestras por subparcela, obteniendo un total de 45 submuestras por suelo.

Se analizaron los siguientes indicadores: carbono orgénico total (COT) (Walkley & Black, 1934),
materia organica (MO) multiplicando el valor de COT por el factor de Van Benmelen (1.724) (Yilmaz
& Sénmez, 2017), nitrégeno total (NT) (Bremner, 1996), relacion carbono nitrégeno (C/N), carbono
de biomasa microbiana (CBM) (Sparling & Williams, 1986). Dentro de los indicadores eco-
fisiologicos se analizd: el coeficiente metabdlico (QCO2) y el coeficiente microbiano (gMic)
(Anderson & Domsch, 1989). Dentro de los indicadores enzimaticos se midi6 la actividad enzimatica
de deshidrogenasa (AD) (Von Mersi & F. Schinner, 1991), la actividad de ureasa (AU) (Kandeler &
H. Gerber, 1988), a la vez, se determiné las actividades enzimaticas de proteasas, lipasas y
esterasas mediante la hidrdlisis de di-acetato de fluoresceina (AFDA) (Green et al., 2006). Se
incluyd un indice de diversidad de Shannon (H") (Martinez et al., 2016), empleandose la ecuacion
1, utilizando la intensidad de las actividades enziméticas del sistema semicuantitativo APl ZYM®
siguiendo instrucciones del proveedor. A la vez, también se elabor6 un indice enzimético sintético
(IES) elaborado empleando la ecuacién 2 y los datos obtenidos de las actividades enzimaticas
AFDA, AUy AD.

k k
H = —Z (X; xIn (X)) IES = X;
i=1

i=1
Ecuacion 1. indice de biodiversidad de Shannon. Ecuacién 2. Indice enzimatico sintético.

Donde X; para la ecuacion 1 es la relacion de la actividad de la enzima respecto a la actividad total
de la enzima, mientras que para la ecuacion 2 son los valores obtenidos de las actividades
enzimaticas: AD, AU y AFDA. El analisis estadistico se realiz6 con el software R version 3.6.2 (R
Core Team, 2019). Las diferencias entre los indicadores analizados fueron llevadas a cabo
mediante un andlisis de varianza de una via (ANOVA) con posterior prueba de contraste de medias
de Tukey (p < 0.05). El andlisis del perfil enzimatico obtenido a partir del sistema APl ZYM® fue
llevado a cabo empleando un andlisis no paramétrico Kruskall-Wallis, con posterior prueba de
contraste de medianas de Dunnet con método de ajuste Bonferroni (p < 0.05). A la vez se realiz6
un analisis de correlacion mediante una matriz producto-momento de Pearson, donde, se considerd
como una interaccion significativa aquellas interacciones lineales con una r? > 0.6.

RESULTADOS Y DISCUSION

La matriz de correlaciones producto-momento de Pearson, mostré que todos los indicadores
analizados presentaron al menos una correlacion significativa con otro indicador, exceptuando al
indicador C/N (Figura 1). Se observé una correlacion positiva de los indicadores COT, MO y NT
respecto a los indicadores AFDA, AU, qCO; e IES, pudiéndose inferir que a mayor cantidad de
MO (C y N) en el suelo, mayor actividad enzimética del mismo, coincidiendo con lo establecido
por otros estudios (Patel et al., 2018). Sin embargo, el indicador AD mostré estar relacionado
negativamente con los indicadores COT, MO y NT, esto, posiblemente debido al estrés debido al
pH alcalino en el que se encuentran los microorganismos presentes. El andlisis de ANOVA de
una via, de los indicadores analizados mostr6 que existen diferencias significativas (p < 0.05) de
los suelos analizados, en los indicadores COT, MO, NT, qCO», gMic, AFDA, AU, IES y H’, no
existiendo diferencia en los indicadores restantes (Cuadro 1). Lo anterior es concordante con los
tos obtenidos de la matriz de correlaciones, a mayor cantidad de MO (C y N) se presenta una
mayor cantidad de actividad enzimética (AFDA, AU y IES) siendo mayor para el suelo JRM.

|
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La diferencia en los indicadores qCO: y gMic de los suelos puede deberse al estrés (osmdético)
en el que se encuentran los microorganismos en el suelo JRM presentando a un pH mas alcalino
que el suelo CYI.

AFDA

= 2 g 2 =

= |car
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o N
CN
[v: ]
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Figura 1. Matriz de correlacion producto-momento de Pearson para indicadores de suelos
analizados, COT = carbono organico total, MO = materia organica, NT = nitr6geno total, C/N =
relaciébn carbono nitrégeno, CBM = carbono de biomasa microbiana, qCO. = coeficiente
metabdlico, gMic = coeficiente microbiano, AU = actividad de ureasa, AD = actividad de
deshidrogenasa, AFDA = actividad de FDA, IES = indice sintético enzimatico, H' = indice de
diversidad de Shannon.

AD

Cuadro 1. ANOVA de una via (con prueba Tukey) de indicadores analizados de suelos muestreados.

VD Suelos F 0
JRM CYI
coT™ 13.53a 10.30b 26.2 0.000
MO™ 23.33a 17.77b 26.1 0.000
NT™ 351.28a 250.00b 48.3 0.000
C/N 38.88a 40.79a 1.0 0.338
CBM 166.59a 171.65a 0.1 0.740
qCO2” 33.07a 4.31b 662.8 0.000
gMic™ 0.01b 0.02a 15.4 0.000
AFDA™ 136.66a 59.17b 171.7 0.000

AU™ 7135.23a 680.91b 501.6 0.000

AD 6.94a 7.51a 150 0.234
IES™ 7279.12a 747.79b 500.6 0.000
H* 2.91b 2.97a 49 0.037

VD = variable dependiente, F = valor de Fisher, p = valor de probabilidad, COT = carbono organico
total (mg C/kg de suelo), MO = materia organica (mg C/kg de suelo), NT = nitrégeno total (mg
N/kg de suelo), C/N = relacion carbono nitrdgeno, CBM = carbono de biomasa microbiana (mg
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microbiano (%), AU = actividad de ureasa (umol de NH4*/kg de suelo h), AD = actividad de
deshidrogenasa (umol de INF/kg de suelo h), AFDA = actividad de FDA (umol de fluoresceina/kg
de suelo h), IES = indice sintético enzimético (umol/kg suelo), H' = indice de diversidad de
Shannon. Mismas letras en las filas indican que no existe diferencia significativa entre los suelos
muestreados usando prueba ANOVA de una via, con posterior prueba de Tukey. (*, **) significa
gue la prueba fue estadisticamente significativa o muy significativa para tal indicador bajo
(F 25.0)y (p <0.05), n=12 repeticiones.

Respecto al perfil enzimatico obtenido a través del sistema APl ZYM®, se puede observar
diferencias significativas (p < 0.05), entre las diferentes familias enzimaticas y enzimas
individuales, respecto a los suelos analizados (Cuadro 2). Para la familia de las fosfatasas, la
diferencia se puede deber a una insuficiencia de P en el suelo JRM, debido a que en la actualidad
se encuentra en abandono, mientras que el suelo CYI, se encuentra bajo cultivo (manejo
tradicional y fertilizacion). La diferencia respecto a la familia de las peptidasas pudiera deberse a
la diferencia encontrada en la cantidad de N presentes en los suelos (JRM = 351.28 mg N/kg de
suelo, CYI = 250.0 mg N/kg de suelo). En referencia a la diferencia en la familia enziméatica
glicosil-hidrolasa, pudiera deberse a la misma razén enunciada para el N, debido a que ambos
suelos presentan una concentracién de MO baja.

Cuadro 2. Perfil enzimatico y prueba de Kruskall-Wallis (con prueba Dunnet) para suelos muestreados.

© ' n % (%]
(1] [4] L @®©
z 8 2 8 22 g 7 4
€ 5 = @ =0 © S35
3 2 7 2 3 g ks
LL L? B = 8_ & O =
% — - ) ) O Q] P O
s |f 2 E235823E9335cz3¢% <z
Iz o w =3 o|F < aa < § 2 = <
a
s [
(O]
>
» CVI
M = intensidad alta 30 a 40 nmol/kg de suelo seco, M = intensidad media alta 10 a 20 nmol/kg de
suelo seco, = intensidad baja 5 nmol/kg de suelo seco, O = no detectado, FA =

fosfomonoesterasa alcalina, FAC = fosfomonoesterasa 4cida, FH = fosfohidrolasa, ES = esterasa,
ESL = esterasa lipasa, LIP = lipasa, LEA = leucina arilamidasa, VAA = valina arilamidasa, CAR =
cisteinaarilamidasa, TRI = tripsina, AQ = a-quimotripsina, AGAL = a-galactosidasa, BGAL = 3-
galactosidasa, BGLU = B-glucuronidasa, AGLU = a-glucosidasa, BGLUC = 3-glucosidasa, NABG
= N-acetil-B-glucosaminidasa, AMAN = a-manosidasa y AFUC = a-fucosidasa. Mismas letras en
las columnas indican que no existe diferencia significativa entre los suelos muestreados usando
prueba Kruskall-Wallis con posterior prueba de medianas de Dunnet (letra mindscula refiere a
enzimas, letra mayuscula refiere a familia enzimatica) bajo (x2 >3.0) y (p <0.05), n = 3
repeticiones.

CONCLUSIONES
Existen interacciones significativas tanto positivas como negativas entre los indicadores COT,

@O, NT y las actividades enziméticas. Los suelos presentan diferencias en los perfiles
£Lnzimaticos en las enzimas FA, asi como en las familias enziméticas fosfatasas, peptidasas
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y glicosil-hidrolasas, con base en el sistema API ZYM®. Los dos suelos fuertemente alcalinos
presentaron diferencias significativas entre ellos para los indicadores analizados, presentando
una tendencia de mayor actividad enzimatica a medida que aumenta la concentracion de MO.
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FERTILIZANTE NITROGENADO ADICIONADO CON ZEOLITA PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA DE USO DEL NITROGENO

Andrés Maria-Ramirez ?,
Victor Volke-Haller?*

RESUMEN

El nitrégeno es el fertilizante que en mayor cantidad se usa para la produccién de cultivos y el
que en mayores cantidades se importa en México; su eficiencia de uso por los cereales, es de
aproximadamente 33%. Se sabe que a mayor eficiencia del fertilizante aplicado, menores costos
de produccion y menores pérdidas de nutrientes en el suelo. Esta investigacidn pretende mostrar
que la adicion de fertilizante nitrogenado con zeolita permite reducir la cantidad de N aplicado al
suelo sin reduccion significativa en el rendimiento de grano en trigo en invierno ni de la relacion
beneficio costo y una mejor eficiencia del FN. Se analizan los resultados de rendimientos
promedios de trigo en nueve localidades de Guanajuato y nueve de Tlaxcala en el ciclo otofio
invierno 2010; se determind la EUN y se analiza la relacion beneficio-costo (RBC) mediante
prueba de comparacién de medias usando SAS 9.0 analizandolos como bloques al azar. Los
tratamientos analizados son 25% zeolita+75%FN con y sin micorriza (Tr2, Trl), y 0 %
zeolita+100%FN con y sin micorriza (Tr4, Tr3). En ambas entidades, Tr3 y Tr4 superaron en
rendimiento a Trly Tr2, pero sin diferencia estadistica. La EUN mostré diferencias significativas
en Tlaxcala, no asi en Guanajuato, los mejores tratamientos al respecto fueron Trl y Tr2 en
ambos estados. En Guanajuato, la RBC fue: Tr3> Tr1>Tr2>Tr4 misma secuencia que se observo
en Tlaxcala, aunque en esta entidad si se observo diferencia estadistica significativa.

Palabras clave: trigo, costos, contaminacion.
INTRODUCCION

El fertilizante nitrogenado (FN) es el méas aplicado en los cultivos tanto de riego como de temporal
y el de mayor incidencia en los costos de produccion (Campillo et al., 2007) y son también los
que mas importa México para la produccién de los cultivos y los de mayor valor de importacion,
sobresaliendo entre ellos la urea (CEDRSSA, 2018). Moll et al. (1982) y Cormier et al. (2013) y
Dai et al. (2013), citados por Todeschini et al. (2015) refieren que la EUN esta dada por la relacion
entre rendimiento de grano y la cantidad de nutriente proporcionada por el fertilizante.

Varios métodos han sido reportados para medir y mejorar la eficiencia de uso del nitrégeno (EUN)
para lograr el maximo rendimiento econémico (Fageria and Baligar, 2005) y para ello se requiere
de mejores practicas de manejo que impacten positivamente al mejoramiento de los sistemas
agricolas sustentables (Baligar et al.,2001). Ello es uno de los factores clave para mejorar la
produccion de los cultivos, reducir costos y mejorar la calidad ambiental (Yadav et al., 2017). Una
practica para reducir los costos por los fertilizantes nitrogenados es reducir las cantidades de
estos sin reducir la EUN y contaminando menos en razon de esa reduccion de FN. El objetivo de
esta investigacion fue analizar la eficiencia agronémica en condiciones de alta y baja fertilizacion
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en parcelas con trigo en el ciclo de invierno en Guanajuato y Tlaxcala, adicionando zeolita a la
fertilizacién nitrogenada.

MATERIALES Y METODOS

La informacién usada procede del proyecto evaluacion de zeolita y micorriza INIFAP en maiz,
sorgo, frijol, soya, trigo y cebada periodo 2009-2010, que ejecuto el INIFAP durante el verano
2009 y el otofio-invierno 2010 en 15 estados del pais; el disefio, tratamientos y distribucion en el
campo son como reportan Osuna et al. (2012).

Para comparar los rendimientos promedios de grano de los tratamientos Trl (25-75-0),Tr2 (25-
75-1),Tr3 (0-100-0) y Tr4 (0-100-1) (zeolita-FN-Con,Sin Micorriza, respectivamente), se
consideraron nueve parcelas en el estado de Guanajuato y nueve en el de Tlaxcala; los Tr5y Tr6
fueron 0-0-0 y 0-0-1; para calcular la eficiencia del uso del N se consideré a las localidades que
registraron la FN (Loza, 2010) por lo que se omitieron para este analisis dos parcelas en
Guanajuato y una en Tlaxcala. La eficiencia del N se estimé dividiendo el rendimiento promedio
de grano entre la cantidad de N aplicado (en kilos). Finalmente, con los costos de produccion
reportados por Loza (2010) se defini6 la relacion beneficio costo (RBC) en ambos estados para
los tratamientos Trl al Tr4. En los Cuadros se muestran ambas condiciones de alta (213 kg N ha
1 promedio en Guanajuato) y baja (40 kg N ha' en Tlaxcala) dosis de FN.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los andlisis de suelo en Guanajuato, los valores promedio de MO (%), N inorganico (ppm), P —
Bray (ppm) y pH fueron 2.14, 19.88, 26.00 y 7.61, respectivamente; en Tlaxcala fueron:1.08,
16.00, 19.23 y 8.03, respectivamente.

En el Cuadro 1 se muestra la comparacion de medias del rendimiento de grano de trigo
considerando todos los tratamientos mencionados antes. En Guanajuato, en dos localidades los
Tr5 (0-0-0) y Tr6 (0-0-1) no reportaron rendimientos; en Tlaxcala una localidad no reporté Trl. En
el andlisis con SAS (SAS, 2004) se incluyeron como valores perdidos.

Cuadro 1. Comparaciéon de medias de rendimiento de grano en localidades de Guanajuato y
Tlaxcala en trigo de invierno.

GUANAJUATO TLAXCALA
Tukey Media n Tr Tukey Media n Tr
A 7869 9 3 A 2965 9 4
A 7467 9 4 A 2958 9 3
A 7368 9 2 A 2724 9 2
A 7115 9 1 A 2688 9 1
Cv=11.68 CVv=18.63

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

En Guanajuato el FN aplicado vari6 de 184 a 253 kg N ha’; en Tlaxcala el FN en todos los casos
fue de 40 kg N hal; al dividir el rendimiento promedio entre el FN aplicado se obtuvieron los
resultados de EUN que se muestran en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Comparaciéon de medias de la EUN en localidades de Guanajuato y Tlaxcala en trigo
de invierno.

GUANAJUATO TLAXCALA
Tukey* Media n Tr Tukey Media n Tr
A 51.89 7 2 A 86.06 8 1
BA 49.12 7 1 BA 80.91 8 2
BC 41.42 7 3 BA 68.04 8 4
C 39.08 7 4 B 65.06 8 3
Cv=12.17 CVv=19.26

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Se observa en el Cuadro 2, que en ambos estados la mejor EUN correspondié a los Trly Tr2, es
decir, los que estan adicionadas con 25% de zeolita. Este resultado coincide con lo encontrado
por Abdullah (2011) en dos experimentos con tres dosis de FN (20, 75y 150 kg N ha?) y seis
variedades de trigo; observo que en todas las variedades la EUN fue la mas alta en el nivel bajo
de N (20 kg FN hal), misma que decrecié a medida que la dosis de N aumentaba (75 y 150 kg
FN hal). Segun Abdullah (2011), Ortiz-Monasterio (1997) también encontré que las variedades
de trigo evaluadas la EUN se redujo a medida que se incrementaba el FN aplicado. También
coinciden estos resultados con lo reportado por Asplund (2014) que al usar la definicién de Moll
et al. (1982) en un experimento tanto de invernadero como de campo, con seis variedades de
trigo con dos niveles de FN (bajo, solo el N disponible en el suelo; alto, 81 kg N ha encontré que
la EUN era mas alta en la dosis baja de N. Similar resultado reportaron Todeschini et al. (2015,
Cuadro 2). Gonzélez et al. (2016) observaron también este comportamiento en el cultivo de maiz.

Osuna et al. (2012:1106-1107) reportaron la Eficiencia Agrondmica Relativa (EAR) usando la
ecuacion:

(Rend. NZeo — Rend. T) * 100
EAR =

Rend. TOF —Rend. T

La que segun ellos sefiala el comportamiento del rendimiento promedio de los tratamientos con
FN adicionado con Zeolita y Micorriza, respecto al tratamiento de FN completa expresado en
porcentaje, aunque dicha ecuacién no considera entre sus variables a la micorriza sino a los
tratamientos Trl, Tr3 y Tr5. Ademas, segin Maria et al. (2010:14) se tuvo la sospecha que en
algunos casos los cooperantes aplicaron fertilizante a los Tr5 y Tr6. De las parcelas evaluadas
en la presente investigacion, seis de ellas mostraron esa incertidumbre: en Tlaxcala fueron dos
de nueve parcelas. Es importante resaltar que en ambos estados se establecié 60% de las
parcelas evaluadas con trigo.

Tomando tal consideracion (esto es, incluyendo el Tr5 en el calculo de la EAR segun la formula
anterior), en el Cuadro 3 se muestra la EAR (Maria et al.,2010) y la EUN (Moll et al.,1982) para
trigo en ambos estados.
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Cuadro 3. Eficiencia Agrondmica Relativa y Eficiencia de Uso del N en el cultivo de trigo en los
estados de Guanajuato y Tlaxcala (datos promedio de nueve localidades en cada uno de ellos).

EUN
Estado EAR Tr3 Trl Tr4 Tr5
Guanajuato 40.86 41.42 49.12 39.08 51.89
Tlaxcala 90.71 65.05 86.05 68.03 80.9

Los resultados obtenidos coinciden también con lo discutido arriba: a menor dosis de FN mayor
la eficiencia de uso del N.

Con los costos de cultivo reportados por Loza (2010) se obtuvo la RBC, que se muestra en el
Cuadro 4. Las variables analizadas fueron Costos Totales de Produccién por hectareay el Ingreso
Total por hectarea; en Guanajuato, en ingresos totales, solo una localidad consideré la venta de
subproductos (pacas de paja), mientras que en Tlaxcala el total de las localidades consideraron
la venta de subproductos.

Cuadro 4. Comparaciéon de medias de la RBC en localidades de Guanajuato y Tlaxcala en trigo
de invierno.

GUANAJUATO TLAXCALA
Tukey* Media n Tr Tukey Media n Tr
A 1.85 8 3 A 1.23 7 3
A 1.84 8 1 A 1.23 7 1
A 1.80 8 2 BA 1.19 7 2
A 1.68 8 4 B 1.15 7 4
Cv=10.20 Ccv=3.21

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Se observa en el Cuadro 4 que la RBC fue mayor en Guanajuato en 33.03% en promedio, que
en las localidades de Tlaxcala. Sin embargo, es pertinente anotar que de las ocho localidades
que reportaron costos de produccion en Guanajuato, en todas aplicaron herbicida e insecticida y
en dos aplicaron fungicida, en tanto que en siete localidades de Tlaxcala que reportaron costos
de produccién, ninguna us6 esos agroquimicos y todos vendieron como subproducto pacas de
paja de trigo.

CONCLUSIONES

Los rendimientos de grano en ambos estados no tuvieron diferencias estadisticas entre los cuatro
tratamientos evaluados, por lo que se puede adicionar 25% de zeolita sustituyendo el mismo
porcentaje de FN. En ambos estados, se observaron diferencias significativas en la EUN, siendo
mayor los valores para los Trl y Tr2. Es decir, con la adicion de zeolita se mejoré la EUN,
reduciendo la FN y la contaminacion ambiental. Finalmente, la RBC en Guanajuato no mostré
diferencias estadisticas, mismas que si se presentaron en Tlaxcala, siendo en este estado la del
Tr4 la de menor RBC, indicando con ello que la sustitucion de 25% de FN por zeolita reduce los
costos de produccion de este insumo.
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MANEJO MAS EFICIENTE DEL NITROGENO MEDIANTE FERTIRRIEGO CON REDES DE
BAJA PRESION

Jasiel Valdivia-Sanchez?!
Cesareo Landeros-Sanchez?!

RESUMEN

En el agroecosistema con cafia de azucar de Actopan, Veracruz, el manejo de la fertilizacién
nitrogenada es deficiente. Como alternativa se ha propuesto la implementacién del fertirriego con
redes de baja presion con multicompuertas, al cual se le ha acoplado un inyector de fertilizante
tipo Venturi. Este se disefio exprofeso para las condiciones del sistema mencionado. Lo anterior
tuvo como objetivo contribuir al incremento del manejo de la eficiencia del nitrégeno v,
consecuentemente, a la reduccion del impacto negativo ambiental de las areas cultivadas con
cafia de azucar. En este estudio se describen con mayor profundidad el origen y caracteristicas
del sistema de riego de baja presion con multicompuerta; asi como el proceso de disefio y prueba
del inyector tipo venturi. Finalmente, se hace una proyeccion a futuro de lo que falta por investigar
y desarrollar, considerando las ventajas y beneficios de este sistema.

Palabras clave: Inyector venturi, multicompuerta, agroecosistema, cafia de azUcar.
INTRODUCCION

La produccién de cafia de azucar es una de la principal actividad agricolas de importancia
economica en el municipio de Actopan, Ver., y en general en este estado del pais. Este municipio
se encuentra dentro de la superficie dominada por el Distrito de Riego 035 La Antigua, Ver.,
donde el principal sistema de riego es por gravedad y permite contar, en general, con suficiente
agua en las épocas de estiaje. Sin embargo, los productores generalmente tienen poco control
sobre las laminas de riego que aplican a la cafia de azlcar, debido a deficiencias en la operacién
y control del tiempo de riego a nivel parcelario y distribucién del agua en el &mbito parcelario
(Moreno-Secefia, 2010). Las practicas del fertilizante nitrogenado son inadecuadas; con dosis
promedio de 250 kg ha, la cual se suministra al cultivo en una o dos aplicaciones, en el 98 %
de los casos. Todo esto trae como resultado una baja eficiencia en el manejo del nitrégeno, ya
gue existe evidencia de que el cultivo de la cafia de azlcar aprovecha solamente el 57% del
nitrégeno (N) que se aplica con el manejo tradicional que los productores cafieros practican
(Landeros-Sanchez et al., 2007). Con el la implementacion del fertirriego se ha logrado que la
eficiencia del manejo del nitrégeno en cafia de azucar sea del 96 %, estimado a partir de datos
de Ng Kee Kwong et al. (1999) y utilizando la formula mencionada por Zemenchik y Albrecht
(2002), en sistemas de riego por goteo. En estos sistemas, la eficiencia de aplicacion de
fertilizante nitrogenado est4 muy ligado a la aplicacion de agua, en consecuencia, se obtienen
altas tasas de eficiencia en el manejo de N, debido a que se alcanza una mayor uniformidad y
eficiencia de aplicacion de este elemento al suelo. De esta manera se evita su percolacion,
evaporacion y escurrimiento, ademas de la facilidad para dividir la dosis en varias aplicaciones.
En el sistema de fertirriego de baja presion con multicompuerta, es posible reducir las pérdidas
de agua y fertilizante por percolacion y escurrimiento, incrementandose la eficiencia de aplicacién
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y la uniformidad. Sabillon y Merkley (2004) indicaron que es posible lograr eficiencias de
aplicacion de agua del 80 %, mientras que Ojaghlou et al. (2020) reportaron que es posible
reducir las pérdidas de fertilizante por escurrimiento a un 5 %. Ebrahimian y Playan (2014)
estimaron, por su parte, que la eficiencia de aplicacion y la distribucién de fertilizantes
nitrogenados pueden llegar a ser del 89% al 90%, respectivamente. Pero la evaluacion de la
indicadores de eficiencia de nitrdgeno en fertirriego de baja presion no es comuin (Ebrahimian et
al., 2014) y aun es un tema por explorar con mayor profundidad. Un elemento que hacia falta
para completar el sistema de fertirriego de baja presion es el dispositivo inyector de fertilizante,
el cual tuvo que disefarse y construirse para acoplarse a las caracteristicas del sistema de riego
(Garcia-Saldafia, 2018; Garcia-Saldafia et al., 2019). Estos antecedentes han mostrado que con
la implementacion del fertirriego es posible incrementar la eficiencia en el manejo del nitrégeno
en el agroecosistema con cafia de azlUcar, mediante el uso de sistemas de riego de baja presion
con multicompuertas con tuberias de PVC. El objetivo del presente estudio fue contribuir al
incremento del manejo de la eficiencia del nitrégeno y, consecuentemente, a la reduccion del
impacto negativo ambiental de las &reas cultivadas con cafia de azucar.

El sistema de riego de baja presion y multicompuerta

El proyecto “El Manzano” (2010) fue la respuesta a las necesidades de infraestructura de riego
de un grupo de productores del Médulo de Riego 1I-1 Actopan, Ver., ante la problematica causada
por el hecho de que sus parcelas estaban por arriba del nivel de los canales de distribucion de
agua gque originalmente se disefiaron el Distrito de Riego 035 La Antigua, Ver. Dicho proyecto
consistié en disefar y construir un sistema de distribucién que aprovechara el desnivel del canal
principal aguas arriba con el de las parcelas. Este sistema permite que el agua fluya en tuberias
de diferentes diametros hasta las parcelas, donde el didmetro de la tuberia del sistema, en
general, fue de 6 pulgadas. El sistema se complement6 con tuberias con multicompuertas para
distribuir el agua en los surcos de las parcelas. Una de las bondades de este proyecto es que
incremento la eficiencia de distribucion de agua al nulificar practicamente la infiltracion en los
canales gue distribuian al agua de riego hacia las parcelas beneficiadas. Sin embargo, este
sistema, en su inicio, influyé en un cambio en la eficiencia del manejo del agua a nivel parcelario,
lo que hizo posible, en consecuencia, un mejor manejo en la eficiencia del fertilizante
nitrogenado. No obstante, las practicas de aplicacion de fertilizantes nitrogenados continuaron
realizdndose mediante métodos tradicionales. Por lo anterior, se propuso implementar el
fertirriego de baja presion, ya que este sistema permite fraccionar la fertilizacion tantas veces
como se pueda regar. Lo que permitiria incrementar la eficiencia del manejo del nitrégeno y la
relacién beneficio costo de esta practica, lo cual fue demostrado por Moreno-Secefia (2010).
Solamente hacia falta un elemento para cerrar el proceso del mejoramiento de la eficiencia del
manejo del agua y del fertilizante nitrogenado, esto es, el acoplamiento del inyector de
fertilizantes al sistema de riego de baja presion.

Disefio y prueba del inyector

La investigacion en fertirriego de baja presion, o fertirriego en surcos o melgas, como se le define
en la literatura cientifica, se ha enfocado principalmente en incrementar la uniformidad y la
distribucion de agua vy fertilizantes, apoyandose en experimentos en un solo surco o en
simulaciones numéricas por computadora (Ebrahimian et al., 2014). Sin embargo, los
mecanismos de inyeccion de fertilizantes se han dado por disefiados y hechos con ciertas
limitaciones. Se han utilizado bombas electromecanicas o contenedores con valvulas que regulan
el flujo de los fertilizantes disueltos hacia un solo surco o melga a la vez, por lo que su aplicacion
ractica en superficies mas grandes implica el uso de bombas y contenedores, igualmente
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mayores con un consumo de energia inherente. Para el caso del sistema de riego de baja presion
con multicompuertas se decidio por el uso de un inyector tipo Venturi, ya que éstos no requieren
de energia adicional y pueden ser trasportados relativamente con facilidad de un punto a otro.
Para su disefio se probaron diferentes modelos que variaban los angulos de entrada y salida. La
eficiencia de los modelos propuestos se evalud desde el punto de vista hidraulico mediante
simulaciones numéricas por computadora (Garcia-Saldafia, 2014). Posteriormente, el modelo
mas eficiente fue construido y probado en campo para estimar su eficiencia en la uniformidad de
distribucion de solutos en los emisores de tubos multicompuerta (Garcia Saldafa, 2018; Figura
1). Este primer modelo fue fabricado en acero y tenia dificultades para su manipulacion debido
al peso. Para una siguiente version, se considerd importante construirlo con PVC, mas ligero y
recortandolo en longitud, sin afectar sus medidas propuestas en los angulos interiores y por ende
su desempefio hidraulico. El disefio y evaluacién de inyectores tipo Venturi para fertirriego de
baja presién o fertirriego en surcos es novedoso y representa un avance importante para la
implementacion del fertirriego en el agroecosistema con cafia de azUcar.

Figura 1. Prueba en campo de inyector de fertilizante tipo Venturi, acoplado a un sistema de
fertirriego de baja presion.

Proyeccion a futuro vacios de conocimiento

El fertirriego de baja presién con multicompuertas es una opcion para ayudar a incrementar la
eficiencia en el manejo del nitr6geno en el agroecosistema con cafia de azlcar. Los elementos
palpables, como son la distribucién, la conduccién y la inyeccion estan presentes; sin embargo,
aun falta por evaluar los factores que inciden en el desempefio del sistema, tanto desde el punto
de vista de la aplicacion y distribucién del agua y fertilizantes nitrogenados, como de la absorcion
por parte del cultivo del N. Desde el punto de vista de la aplicacién y distribucién se sabe que
factores como el gasto y continuidad de entrada, la pendiente, tiempo de inicio y fin del fertirriego
son factores que inciden de forma variable. Al respecto deben tomarse en consideracion las
diferentes condiciones de suelo, tales como la textura, la conductividad hidraulica, la longitud de
los surcos, contenido de humedad y geometria de los surcos (Burguete et al., 2009; Ebrahimian
y Playan, 2014). Sabillon y Merkley (2004) destacaron que los valores de eficiencia de aplicacion
y uniformidad en la distribucion del N pueden variar ampliamente de acuerdo con los valores del
coeficiente de Kostiakov de infiltracion en diferentes suelos y contenidos de humedad. Por otro
lado, desde el punto de vista de la absorcidn, es necesario considerar indicadores de eficiencia
' del nitrdgeno como lo son el uso eficiente de nitrdgeno y la fraccion aparente de recuperacion
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de nitrégeno. Sobre estos indicadores influyen factores a considerar, como las dosis y el nimero
de fraccionamientos en la aplicacion de una determinada dosis por hectarea de fertilizante
nitrogenado. A mayores dosis, mayores son las pérdidas por lixiviacion y volatilizacion (Li et al.,
2017; Moreno-Secefa, 2010) y la eficiencia de uso de nitrogeno disminuye (Ng Kee Kwong et
al., 1999). También es importarte considerar el mayor fraccionamiento posible de las dosis a lo
largo del ciclo. Moreno-Secefia (2010) reporté que al aumentar el numero de fraccionamiento de
la dosis de nitr6geno, se incrementa la produccion de tallos de cafia de azucar por hectarea. Es
necesario llevar acabo evaluaciones en campo considerando factores como gasto de entrada,
tiempo de inicio y término del fertirriego; demas de las dosis y su distribucion a lo largo del ciclo
de cultivo para obtener datos de campo y comprarlos con modelos disponibles y asi evaluar
diferentes estrategias de fertirrigacion para incrementar la eficiencia del manejo del nitrégeno.

CONCLUSIONES

La eficiencia del uso de nitrdgeno en el Médulo de Riego II-1 Actopan, Veracruz, es baja debido
a diferentes circunstancias de manejo del agua y practicas de fertilizacion. Para contribuir al
incremento de la eficiencia de nitrégeno y disminuir su impacto ambiental se ha propuesto la
implementacion del fertirriego de baja presion con multicompuertas. Para ello se ha disefiado y
construido un inyector de fertilizante tipo Venturi conforme a las caracteristicas del sistema de
riego. Aun falta por realizar trabajo de investigacion en cuanto a los factores dosis y tiempo de
inicio y final de fertirriego sobre indicadores de eficiencia de aplicacion, distribucion, eficiencia de
uso de nitrégeno o fraccion de nitrégeno aparente. Una vez que estos factores hayan sido
estudiados bajo las condiciones de la zona, sera posible transferir e instrumentar la innovacion
tecnologica, a fin de contribuir al incremento de la eficiencia del manejo del nitrégeno en el
agroecosistema con cafia de azUcar.
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FERTILIZACION NITROGENADA CON SUPLEMENTO DE COMPOSTAS EN EL
RENDIMIENTO DE MAIZ EN GUANAJUATO, MEXICO

Rubén Garcia - Silval
Josué Gamez - Vazquez!

RESUMEN

El maiz es altamente demandante de N, por ello, la dosis de suministro de N debe ser precisado.
El objetivo fue evaluar el efecto de dosis de nitrégeno sin o con suplemento de composta y
lombricomposta en el rendimiento de maiz en El Bajio mexicano. El estudio se desarroll6 durante
el ciclo PV 2017 en un Vertisol pelico bajo “punta de riego” y labranza de conservacién en La
Gachupina, Mpio. Valle de Santiago, Gto., México. Se utilizé el disefio bloques al azar en arreglo
de parcelas divididas, con tres repeticiones; las parcelas grandes fueron: I) sin composta, 1) 3 t
ha! de composta bovino y Ill) 1 t ha' de lombricomposta bovino y las parcelas chicas fueron
dosis de N: 1) 0, 2) 80, 3) 160, 4) 240 y 5) 320 kg hat, DP alrededor de 120 mil pt hal, cv. Puma.
Los niveles de fertilizacion nitrogenada afectaron significativamente (p<0.05) el rendimiento de
grano de maiz, no hubo efecto significativo de compostas solas; el modelo de respuesta de
rendimiento maximo de grano sin y con composta fue con 240 y con lombricomposta de 320 kg
ha'! N, asociados a 12.5, 13.4, 14.2 t ha respectivamente, estas enmiendas permitieron un
incremento del rendimiento en 8 y 14 %, se supero al testigo hasta 49 %; se concluye que dosis
bajas de composta o lombricomposta constituyeron un suplemento de la fertilizacion nitrogenada
de maiz en El Bajio, las cuales no cubrieron por si solas la demanda nutrimental del cultivo.

Palabras clave: Abonos organicos, Productividad, Sustentabilidad.
INTRODUCCION

El maiz es la base de la alimentacion en México, en donde se cultivan anualmente alrededor de
siete millones de hectareas, con una produccion de grano alrededor de 15 millones de toneladas;
sin embargo, la produccion interna ha sido insuficiente para abastecer la demanda doméstica,
razon por la que se presenta una creciente dependencia a las importaciones de este grano
(Moreno-Saenz et al., 2016); en Guanajuato en 2018 se sembraron 468, 374 ha, de las cuales se
cosecharon bajo temporal y riego 52.5 % y 47.5 % con rendimientos promedio de 1.8 y 8.6 t ha
1 respectivamente, el estado aporté 10.3 % de la produccién nacional (SIAP, 2018); en este
estado, se fertiliza el 87 % de su superficie sembrada, de ésta el 85 % se realiza con fertilizantes
quimicos nitrogenados (Avila, 2001).

Madaras et al. (2018) indicaron que la fertilizacién nitrogenada es el factor de mayor influencia en
la obtencion de rendimientos altos en una graminea, sin embargo, Gonzalez-Torres et al. (2016)
expresaron que un incremento en las dosis de fertilizacion de N, disminuye el uso eficiente de
este nutrimento, asi como la recuperacion aparente del mismo y recomiendan optimizar su uso;
Zamudio-Gonzalez et al. (2015) y Jiang et al. (2017) sefialaron que para maiz hay una eficiencia
fisiol6gica aparente de 33.6 kg biomasa kg de N y un requerimiento interno de 16.7 kg de N/t de
grano. Por ello, se han propuesto estrategias tecnoldgicas de abonado organico y quimico, las
cuales, a un largo plazo, podrian enriquecer la microbiota edafica y una reduccién gradual del
uso de fertilizantes quimicos, sin afectar la produccion (Ma et al., 2017 y Gonzéalez-Cortés et al.,
2017).

1Campo Experimental Bajio, CIR- Centro, INIFAP. garcia.ruben@inifap.gob.mx
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Sari y Forrd (2008) encontraron que una composta derivada de ganado y paja obtiene un indice
de mineralizacion de N de 28 %, la cual ocurre en los primeros 28 dias después de su adicion al
suelo. El objetivo fue evaluar el efecto de dosis de nitrégeno sin y con suplemento de composta
y lombricomposta en el rendimiento de maiz en El Bajio, México.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se estableci6é en terreno del agricultor cooperante el Sr. Joaquin Morales Garcia
en la localidad de La Gachupina, Mpio. de Valle de Santiago, Gto., México en condiciones de
punta de riego durante el ciclo PV 2017; este sitio se localiza en las coordenadas 20° 26" 11"
latitud norte y 101° 9’ 29” longitud oeste y una altitud de 1,750 m. Se utiliz6 un disefio experimental
blogues al azar en arreglo de parcelas divididas, con tres repeticiones, las parcelas grandes
fueron: 1) 0 t ha! composta, Il) 3t ha' de composta, Ill) 1 t ha de lombricomposta; las parcela
chicas fueron los niveles de N: 1) 0, 2) 80, 3) 160, 4) 240y 5) 320 kg ha. La parcela experimental
fue de cuatro surcos de 0.75 m de ancho por 5 m de largo y la parcela util fueron los dos surcos
centrales por 3 m de largo. Los andlisis estadisticos se realizaron con el paquete SAS v. 9.3.
(SAS, 2010).

El ensayo se establecié en un Vertisol pélico sometido a tres afios inmediatos consecutivos de
labranza de conservacion con 40 % de cobertura de los residuos de cultivo anterior y la rotacion
con cebada maltera en otofio-invierno; la siembra se realiz6 en condicién himeda el dia 7 de abril
de 2017, se empled el hibrido Puma, se manej6 una DP entre 113 mil a 127 mil plantas ha*. Se
aplico el riego de presiembra y dos riegos de auxilio y se controlaron las malezas con herbicidas
y escardas.

El suelo se caracteriz6 por ser arcilloso (30 %), humedad aprovechable de 20 %, pH
moderadamente alcalino (8.2), contenido de materia organica moderadamente pobre (1.70 %),
CE muy baja (0.64 dS m), contenido bajo de nitrégeno inorganico (27 kg ha'), muy elevado en
P aprovechable (58.8 mg kg?) y en K, posee una CIC alta (41 Meg/100 g suelo).

Ambas compostas derivaron de estiércol de bovino, mostraron caracteristicas aceptables, con
excepcion de P, Ky MO que fueron bajos y calificaron como una enmienda, ambas enmiendas
se aplicaron en banda al momento de la siembra, de igual modo la dosis de 60 kg ha?! P.Os,
excepto en el testigo absoluto; el N se fracciond, el 50 % durante la siembra, 30 % en etapa V8 y
20 % en hoja bandera del cultivo; las fuentes de fertilizacion fueron el MAP y el sulfato de amonio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis de varianza sefialaron que los niveles de fertilizacion nitrogenada
afectaron significativamente (p<0.05) el rendimiento de grano de maiz, no hubo efecto
significativo en las dosis de compostas. EI CV se mantuvo al limite maximo del valor
estandarizado (21 %).

La prueba de medias de rendimiento de grano de maiz con base en los niveles de fertilizacion
nitrogenada, de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05) y diferencia significativa honesta de
3.359 t hal, generd estadisticamente tres grupos: el primero lo constituyé la dosis de nitrégeno
de 160 a 320 kg ha, la planta siempre mostré una tonalidad verde intenso, buen vigor, porte alto
y se asociaron a los rendimientos medios de grano mas altos, de 11.828 a 13.375 t hal; estos
resultados coincidieron con Madaras et al. (2018) quienes reportaron que la fertilizacion
nitrogenada fue el factor de mayor influencia en la obtencién de rendimientos altos en una
graminea; un segundo grupo lo constituyé la dosis de 80 kg ha, en donde la planta presenté una
coloracién, tamafio y vigor normal y un rendimiento medio asociado de 10.563 t ha; un tercer
grupo conformado por el testigo absoluto, en donde prevalecié un color verde palido de la planta,
vescaso vigor y tallos reducidos y un rendimiento medio mas bajo con 7.338 t ha!; estos
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resultados obedecieron al suministro escaso de N disponible por el suelo y la demanda de este
nutrimento por los microorganismos degradadores de la cobertura de residuos del cultivo anterior.
La respuesta de rendimiento de maiz a los niveles de N siny con los dos tipos de composta, en
todos los casos mostraron un ajuste a un modelo cuadratico con R? aceptables (Figuras 2a, 2b'y
2c¢), Elrendimiento de grano de maiz a la fertilizacién nitrogenada sin composta expresoé un ajuste
optimo al nivel de 240 kg ha* N, el cual se asoci6 a un rendimiento de 12.5 t ha (Figura 2a); con
aplicacion de 3t ha' de composta de vacuno, la respuesta del rendimiento maxima fue también
con la dosis de 240 kg ha Ny se asoci6 a un rendimiento de 13.375 t ha! (Figura 2b) y; con el
suplemento de 1t ha' de lombricomposta (Figura 2c), el rendimiento se maximizé con el nivel de
320 kg ha' N y se relacion6 con un rendimiento de 14.2 t ha; estos resultados coincidieron con
Diaz et al. (2007) quienes encontraron un efecto mayor del rendimiento de grano y de biomasa
en maiz con 300 kg ha' de N. Sin embargo, Gonzalez-Torres et al. (2016) argumentaron que un
incremento en las dosis de fertilizacion nitrogenada, ademas de aumentar la produccién de
biomasa, disminuye el uso eficiente del nitrégeno, asi como la recuperacion aparente del mismo,
lo cual es mas favorecido para un suelo arcilloso. Al respecto, Tirado-Torres et al. (1992)
encontraron un aumento de la eficiencia de absorcion de los fertilizantes convencionales al ir
combinados con abono organico, lo cual se reflejé en un incremento del rendimiento de maiz.
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En la Figura 3 se muestra el comportamiento de dichos aumentos atribuidos a los suplementos
aplicados a la fertilizaciéon nitrogenada, con 3 t ha de composta de bovino y la dosis de 240 kg
de N, el increment6é del rendimiento de grano fue de 900 kg ha! (7.6 %); con 1t ha? de
lombricomposta y la dosis de 320 kg de N, el rendimiento de maiz aumenté en 2000 kg ha (14.2
%), en ambos casos, respecto a la dosis nitrogenada sola. Al respecto, Pansu et al. (1998)
sefalaron que el empleo de una dosis baja de composta participa como un suplemento a la
fertilizacién de un cultivo.
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Figura 3. Respuesta del rendimiento de maiz al
suplemento de la fertilizacion nitroagenada con compostas.
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Pérez-Olvera et al. (2000) sefialaron que la mineralizacién de la composta regula en cierta medida
la cantidad de N disponible entre otros nutrimentos, pero una composta por si sola es insuficiente
para abastecer la demanda para alcanzar un rendimiento meta.

CONCLUSIONES

Los niveles de fertilizacion nitrogenada tuvieron un efecto altamente significativo en el rendimiento
de grano de maiz, sin efecto significativo de compostas solas; estadisticamente se constituyeron
tres grupos de respuesta: testigo absoluto, 80 kg ha Ny, de 160 a 320 kg ha* de N.

Los modelos de respuesta expresaron el rendimiento maximo con las dosis 240 y 320 kg ha! de
N, con un rendimiento asociado alrededor de 13 t ha?l, el suplemento de composta y
lombricomposta de vacuno eficientaron a estas dosis de fertilizacién nitrogenada al incrementar
el rendimiento en 900 kg ha? (7.6 %) y en 2,000 kg ha! (14.2 %) respectivamente, respecto a la
fertilizacién nitrogenada sola.

Las dosis bajas de estas compostas por si solas, en las circunstancias del ensayo y en un primer
afio de aplicacion, no cubrieron la demanda nutrimental del cultivo requerida para alcanzar el
rendimiento meta propuesto.
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RESUMEN

En Paraguay el uso de gallinaza como fertilizantes puede ser una opcion econémica y
ambientalmente sostenible. Este trabajo fue desarrollado en el Campo Experimental de la
Facultad de Ciencias Agrarias, Filial San Pedro, Universidad Nacional de Asuncién con la
finalidad de evaluar la influencia de la fertilizacion con gallinaza, aplicado en forma sélida y liquida,
en las variables de interés agronémico. El nimero de ramos florales por planta, capitulos por
planta y masa seca de capitulos por planta, que variaron de 4 a 13 un. pIt, 36 a 105 un. plty
1,9 a 7,0; respectivamente. Se registraron diferencias significativas debidas estado de la
gallinaza, las dosis aplicadas y la interaccién. El aprovechamiento de nutrientes por la manzanilla
es mayor cuanto la gallinaza se aplica en forma sélida. La manzanilla se vende por kg de masa
seca por lo que se recomienda la utilizacion de la dosis de 100%, es decir, 16 000 kg de gallinaza
ha. El reciclaje de los nutrientes mediante la reutilizacion de los residuos ganaderos en cultivos
que diversifican la finca es una opcion valida para incrementar los rendimientos.

Palabras clave: gallinaza sélida, gallinaza liquida, fertilizante organico
INTRODUCCION

Paraguay tiene una rica cultura en cuanto al uso de plantas medicinales para tratar afecciones o
prevenirlas. Con frecuencia se afirma que el 90% de los paraguayos emplea, con alguna
asiduidad, las plantas medicinales entre ellas la manzanilla [Chamomilla recutita (L) Rauschert]
en forma de infusiobn o macerado. Actualmente, existe un notorio incremento en la oferta de las
plantas medicinales que son envasados y vendidos en diferentes presentaciones. La gran
demanda actual de la manzanilla radica en sus propiedades antiiflamatorias y antiespasmadicas.

El cultivo de la manzanilla puede generar buenos ingresos econémicos, principalmente, en la
agricultura familiar y constituye una opcion de diversificacion de rubros de renta para los
pequefnos productores. La agricultura familiar se caracteriza la utilizacién de la mano de obra
familiar y el poco uso de insumos comprados de fuera de la finca como los fertilizantes, y en
general esta asentada sobre suelos arenosos de baja fertilidad natural o degradados por los
laboreos excesivos. Por ello, la reutilizacién de residuos ganaderos (bovino, suino, avicola etc)
como fertilizantes es una opcidon econdémica y ambientalmente sostenible por el reciclado de
nutrientes e incrementar la produccién de sus cultivos. Con frecuencia en las pequefias fincas
disponen de gallineros de donde se podrian obtener la gallinaza y, por otra parte debido a la
incremento de la demanda de carne de pollo (Lesson, 2003) también la gallinaza se puede
comprar a muy bajo costo de las grandes empresas avicolas.

IFacultad de Ciencias Agrarias, Filial San Pedro de YcuamandyyU, Universidad Nacional de Asuncion,
Paraguay. Correo: cirila.pavon@agr.una.py
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La gallinaza es la mezcla de heces y orina de pollos, a la que se une la porcién no digerible de
los alimentos, células de descamaciones de la mucosa del aparato digestivo, productos de
secrecion de las glandulas, microorganismos de la biota intestinal, diversas sales minerales,
plumas y un porcentaje infimo de material extrafio (Marshall, 2000). La gallinaza aporta
principalmente nitrégeno (entre 13 a 23 kg t*) también fésforo y potasio (Tomas et al., 2014) y en
menores proporciones calcio, magnesio y micronutrientes. Varios autores reportan la mejora de
productividad en los cultivos fertilizados con gallinaza (Chacoén, 2011; Cuasquer, 2013)

Este trabajo se propuso con el objetivo de evaluar la influencia de la fertilizacion con gallinaza,
aplicado en forma sélida y liquida, en las ramos florares, capitulos florares y la masa seca de los
capitulos de la planta de manzanilla.

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue implantado en la Granja Experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias, de
la Universidad Nacional de Asuncién filial San Pedro del departamento de San Pedro, distrito de
San Pedro de Ycuamandyyu. Paraguay (latitud: 24° 04’ S, longitud 57° 05’ W, y altura 90 m s.n.m),
en el afio 2017 (mayo a agosto). Las temperaturas y precipitacion acumulada durante el afio
fueron de una media 22.8 °C y 1306 mm (Climate, 2016) El horizonte superficial del suelo areno
franco (0-0,30 m) presenta: pH 6.00, 0.67 kg* de materia organica, 8-24 ppp de P, 1.40, 0.29 y
0.11 cmol. kg de Ca, Mg y K, respectivamente. El suelo pertenece al orden de los alfisoles.

La preparacion convencional del suelo (arada y rastreada de nivelacion) se realiz6 30 dias antes
de la plantacion. Los tablones o cama (1,08 m de ancho y 2,40 m de largo) se prepararon 15 dias
antes del trasplante momento en el cual se aplicaron los tratamientos con gallinaza sélida (en
surcos a 10 cm de la futura linea trasplante). El espaciamiento de siembra 0,20 m entre hileras y
0,36 m entre plantas (138.888 pl ha')

Se estudiaron 8 tratamientos (estado de la gallinaza: sélida y liquida; y dosis: 0, 50, 100 y 150 %
de lo recomendado por Veira et al. (2009) 16.000 kg de gallinaza sélida ha' y de Valiente (2013)
100 ml de gallinaza liquida m que fueron distribuidos en un disefio de parcelas divididas con
arreglo de bloques con 5 repeticiones. La aplicacion de la gallinaza liquida se realizé un dia
después del trasplante. El control de malezas fue efectuado de acuerdo con la apariciéon de las
mismas mediante carpidas. No se efectué control de plagas ni enfermedades.

Las variables evaluadas fueron las siguientes: nimero de ramos florales por planta (un. pl?,
promedio de 5 plantas), niUmero de capitulos por planta (un. pl, promedio de 5 plantas) y masa
seca de capitulos por planta (un. pl, cosecha de la parcela (til sin los bordes).

Los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente utilizando el programa ESTAT (Facultad
de Ciencias Agrarias e Veterinaria, 1996). Se realizdé un andlisis de varianza y las medias se
compararon mediante la prueba de Tukey al 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Cuadro 1, se presentan el nimero de ramos florales por planta, capitulos por planta y masa
seca de capitulos por planta, que variaron de 4 a 13 un. pIt, 36 a 105 un. pl*y 1,9 a 7,0;
respectivamente. Se registraron diferencias significativas debidas estado de la gallinaza, las dosis
aplicadas y la interaccién (Cuadro 1). Es decir, las dosis tuvieron un comportamiento diferenciado
glide acuerdo al estado en que se aplico la gallinaza.
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Cuadro 1. NUmero de ramos florales por planta (un. pl?), capitulos por planta (un. pl?) y
masa seca de capitulos por planta (g. plt) de manzanilla en funcién a los factores

en estudio.
. Masa seca de
Parcela Ramos florales por Capitulos por . )
o Sub parcelas 1 2 capitulos por planta
principal planta planta )
Dosis de gallinaza (%) un p 9
0 4 D? 36C 19C
Gallinaza 50 8C 55 B 46B
Solida 100 11B 60 B 6,1 A
150 13 A 105 A 70 A
0 5B 45 BC 20B
Gallinaza 50 8 A 58 A 43 A
liquida 100 6 A 44.C 4,8 A
150 6A 52 AB 4,1A
significancia estado ok *k *k
significancia dosis *k *k *k
significancia interaccion *k *k *k

aPrueba de Tukey al 5%. Medias que comparten letras no son diferentes.

La aplicacion de las dosis 150% en forma sélida promueve la formacion de mayor nimero de
ramas florares por planta y capitulos florares por planta (13 un. pl*y 105 un. pl%, respectivamente,
Cuadro 1). Sin embargo, cuando las aplicaciones son en forma liquida los incrementos
significativos se observan hasta la dosis 50% (8 un. plty 58 un. pl?, respectivamente, Cuadro 1).
Los valores obtenidos son siempre menores con la utilizacién de gallinaza liquida.

La masa seca de capitulos por planta se incrementa hasta la dosis 100% con las aplicaciones de
gallinaza sdélida (6,1 g) y hasta 50% con aplicaciones liquidas (4,3 g) (Cuadro 1). Asi, cuando las
aplicaciones se realizan en forma sélida el incremento efectivo de ramas florares y capitulos
florales obtenidos con las dosis 150% en comparacion a 100% no se traducen en mayor masa
seca por planta. Por otra parte, en aplicaciones liquidas existe esa relacion. Al igual que las demas
variables estudiadas la masa seca obtenida con el uso de gallinaza liquida es menor.

Nuestros hallazgos corroboran los efectos benéficos de la gallinaza como fertilizante para los
cultivos obtenidos por Chacon (2011), Cuasquer (2013) y Gonzalez (2013). Por otra parte, la
menor eficiencia de la gallinaza liquida puede deberse a la pérdidas de N en forma amoniacal
tipica de los fertilizantes organicos liquidos (Yague et al. 2018), incluso en condiciones similares
autores como Valiente (2013), Zaracho (2017) Hidalgo (2010), no encontraron diferencias
significativas con el uso de fertilizantes liquidos (bovino y suino) en otros cultivos.

CONCLUSIONES

El aprovechamiento de nutrientes por la manzanilla es mayor cuanto la gallinaza se aplica en
forma sdlida. La manzanilla se vende por kg de masa seca por lo que se recomienda la utilizacion
de la dosis de 100%, es decir, 16 000 kg de gallinaza ha™ (220% mas masa seca que sin
aplicacion de gallinaza). El reciclaje de los nutrientes mediante la reutilizacion de los residuos
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ganaderos en cultivos que diversifican la finca es una opcion valida para incrementar los
rendimientos.
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RESUMEN

El arandano azul o blueberry es una frutilla con propiedades nutraceuticas. El consumo de este
fruto se ha incrementado significativamente en los dltimos afios, es un producto altamente
rentable, en México los estados con mayor produccion son Jalisco y Michoacan. Sin embargo,
hay poca informacién con respecto a cuales son las mejores practicas agricolas, en particular de
fertilizacién nitrogenada. El ardndano es una planta que ha progresado en suelos acidos, esta
mas adaptada a la utilizacion de amonio (NH +). Por lo tanto, en este estudio se evaluo el efecto
de la disponibilidad en forma amoniacal de nitrégeno sobre el crecimiento y la produccién de los
frutos en arandanos. Se realizé6 un ensayo experimental en condiciones hidropénicas, bajo
invernadero, con riego por goteo, en sustrato inerte. El factor estudiado fue el nitrégeno en la
solucién de riego a dos concentraciones 6.0 mM y 0.6 mM. En las plantas se realizaron muestreos
no destructivos y destructivos en las etapas vegetativa y productiva; en la etapa productiva se
realizaron recolecciones periédicas de frutos. Las variables medidas fueron: nimero de hojas y
brotes, area foliar y materia fresca y seca de la parte aérea y la raiz, para evaluar la calidad del
fruto se determind la produccién total, peso y didmetro. Los resultados mostraron que, con una
concentracion 6.0 mM de N, las plantas tuvieron mayor crecimiento y produccion de frutos, y la
fertilizacién con amonio, resulté positiva para tener una buena produccién de arandano y plantas
vigorosas.

Palabras clave: Arandano, cultivo, hidropdnico, disponibilidad, Nitrégeno.
INTRODUCCION

El arAndano azul se ha convertido en uno de los productos fruticolas con mayor demanda, es
considerado uno de los alimentos mas saludables por su alto valor nutritivo, contenido de fibra,
elevado aporte de potasio, contenido de vitamina A 'y C, bajo nivel caldrico, actividad antioxidante
y contenido de compuestos nutracéuticos benéficos para la salud humana (Drago et al., 2006).
Actualmente se trabaja en el mejoramiento de los sistemas de produccion para mejorar estos
atributos de calidad del fruto y aumentar el rendimiento del cultivo. EI méximo potencial de
produccion del arandano esta asociado a varios factores, entre los mas relevantes se consideran:
la variedad y la nutricion mineral (Bryla- Machado, 2007). Este ultimo, determina los principales
parametros de calidad del fruto, en este sentido, la optimizacion de la nutricion mineral se ha
convertido en un factor fundamental en el manejo del cultivo (Ferreyra, R.et al 2001).

lUniversidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. 1243772G @umich.mx
2Universidad Autébnoma Chapingo.
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Entre los elementos minerales esenciales para las plantas, el nitrégeno (N) es el que se requiere
en mayor cantidad, pues constituye el 3-5% de su biomasa seca total. Este elemento interviene
en la sintesis de aminoacidos, enzimas, proteinas (Brambilla A. et al 2008) y modula la biosintesis
de metabolitos secundarios como compuestos flavonoides, glucosinatos, carotenoides, etc. (Aires
Grassmann, J., 2006). De hecho, se ha reportado una relacion negativa entre disponibilidad de N
y la acumulacién de antioxidantes, en algunos plantas y frutos. Se ha determinado que cuando
las condiciones ambientales y los niveles de N son adecuados, se favorece el crecimiento de la
planta porque se incrementa la produccion de proteinas fotosintéticas; sin embargo, cuando las
condiciones ambientales son adversas y la disponibilidad de N es limitada, aumenta la
acumulacién de carbohidratos y la produccién de metabolitos secundarios con actividad
antioxidante, que pueden ayudar en el sistema de defensa (Nguyen y Niemeyer 2008). El
arandano es una planta de bajos requerimientos nutrimentales, en particular de N; este cultivo a
menudo presenta problemas por exceso de fertilizante, mas que por carencias (Herms y Mattson,
2002). El exceso de nitrégeno puede reducir la produccion de frutos en nimero y tamafio; retrasar
la maduracion, al disminuir la resistencia al frio y aumentar la mortalidad de las plantas (Cardenas
et al, 2006).

Por lo que el objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto de dos concentraciones de N en
forma amoniacal en la solucion de fertirriego sobre algunas caracteristicas de crecimiento de la
planta y la produccion de fruto de arandano.

MATERIALES Y METODOS

Tratamientos El cultivo se establecié en un invernadero ubicado en el instituto de investigaciones
agropecuarias y forestales de la universidad Michoacana de San Nicolas de hidalgo en
condiciones hidroponicas en maceta utilizando sustrato inerte de arena y tezontle a una relacion
de 2:1, se disefi6 un experimento completamente al azar, en un arreglo factorial siendo el factor
la disponibilidad de nitrégeno en la solucién de riego .6 mM y 6.0 mM) En tptal se tuvieron 2
tratamientos repetidos cuatro veces; cada unidad experimental estuvo conformada por 4 plantas
de seis meses de edad. Para el proceso de fertilizacion se utilizé una soluciébn completa. Los
tratamientos se prepararon de acuerdo a los cuadros 1y 2. El pH de las seis soluciones se ajusté
a 5.0y la conductividad eléctrica a 1.80 mS/cm; estos valores se verificaron una vez por semana.
Los microelementos se adicionaron a todas las soluciones y reaccionaron a la concentracién de
cada una de ellas. El cultivo se mantuvo por 12 meses, se monitoreo la etapa vegetativa y
productiva.

Las dos soluciones nutritivas tuvieron una carga ionica total de 16 Meq™* L a 1.0 moles de H,PO.
y una proporcion de K* Ca** Mg** de 25%, 50% y 25% respectivamente.

Pardmetros de desarrollo de las plantas: Para determinar la altura de las plantas (AP) se utilizé
un flexdmetro marca Trupper (cm), midiendo el brote mas largo, desde la base del sustrato de la
parte aérea al apice. Se registro el nimero de hojas (NH) y numero de brotes (NB) floreares,
longitud de raices (LR) las mediciones se realizaron con una frecuencia semanal durante 12
meses.

Muestreo destructivo: Se realizo muestreo destructivo al término de la etapa vegetativa (plantas
de 180 dias en experimento con dos concentraciones de N en la solucién de riego) y se realizé
un segundo muestreo destructivo a los 12 meses posterior a la etapa productiva de las plantas,
en este se midieron: el numero de hojas (NH), el nUmero de brotes (NB), el area foliar (AF). Las
soluciones nutritivas se formularon como se muestra en los cuadros 1 y 2 que se muestran a
continuacion:
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Cuadro 1. Solucion de cultivo NH4- 0.6 mM Cuadro 2. Solucion de cultivo NH4 - 6 mM

Meqg Lt NOs; H2PO4 SOa > Meq L? NOs- H2PO4 SOq4 >
K* * 1.00 2.85 3.85 K+ . 1.0 1.50 2.50
+ 770 7.70 -
Ca ¢ ¢ Ca . N 500  5.00
. . N 385  3.85 . . . 250 250
Mg Mg
NHa o . 060 060  NHa" . N 6.00  6.00
s 000 100 1500 16.00 s 0.00 1.0 1500  16.00

Area foliar: Se medi6 utilizando un planimetro (LI-COR, Li-300). El resultado del area foliar se
expresé en cm? planta!

Peso seco y peso fresco de la parte aérea y radical: Se separd cada uno de los 6rganos de la
planta (hojas, tallos, frutos y parte radical) se reservaron en bolsas de papel para su posterior
andlisis. El secado del material vegetal se realiz6 en una estufa por conveccion (FELISA Serie
FE) a 65 £ 5° C durante 48 horas hasta alcanzar peso constante (Di Benedetto, A. et al., 2016).
Para determinar el peso (fresco y seco) de cada uno de los érganos de las plantas muestreadas,
se utilizé la balanza digital (Mettler Toledo PR8002) con una precision de 0,01 g.

Contenido de N % en planta y fruto: Para la determinacién de N en diferentes 6rganos de la planta
se utilizd, el método analitico de Kjendal (AOAC, 2010) el resultado se expresé en %N.
Rendimiento: Se cosecharon los frutos en 6 ocasiones y se midié el rendimiento (produccién de
fruto) por planta y total también se determiné el peso y diametro de los frutos.

Andlisis estadistico: Los datos obtenidos en el presente estudio se sometieron a un analisis de
comparacion de varianza (ANOVA de una via) por fecha de muestreo, cuando se encontraron
diferencias estadisticas significativas se aplico la prueba de comparacion de medias de Tukey (P
< 0.05). Para los analisis estadisticos se utilizé el programa IBM SPSS Stadistic V 25.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables de desarrollo y Biomasa seca de plantas de arandano, de plantas de arandano
(Vaccinium Corymbosum): Las plantas que fueron tratadas con solucion nutritiva a una
concentracion de N de 6mM mostraron diferencia significativa a aquellas que solo recibieron
solucién nutritiva con N a una concentracion de 0.6mM, se presentaron diferencias significativas
en la altura de la planta, se observé que la ampliacién de N en el fertirriego eficientiza la absorcion
de este elemento generando plantas de mayor altura.

El tratamiento con N a una concertacion de 0.6mM incidi6 negativamente en el desarrollo de las
raices, hojas, y biomasa seca total.

Produccion y Rendimiento. Las variables asociadas a la produccion de frutos de la planta se
muestran en el cuadro 4, donde se observd que la aplicacion del tratamiento con N a
concentracion de 6mM mostré un mayor numero de racimos, numero de frutos, peso de frutos
promedio y diametro de frutos que las que recibieron N en concentracion de 0.6mM. Esto
coincide con lo sefialado por Huang (2012) en cuanto al aumento en rendimiento y calidad de
fruto que se puede incrementar en funcién de la disponibilidad de N.
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Cuadro 3. Altura de la Planta, Area Foliar, Numero de Hojas, Numero de Hojas y Brotes, Longitud
de Raices, Peso seco de hojas, tallos, frutos y raices y Biomasa seca total de plantas de
ardndano, cultivados en dos concertaciones de Nitrégeno en forma amoniacal

Hojas Tallos Frutos Raiz BST
Tratamiento AP cm AF NH NB LR :

Inicial Final cm2 cm g planta-1

6.0 MM N 715 a 130.8 a 6189 a 140.0 a 140 3 320 a 36.7 5 1178 3 211 3 285 3 2040 g3
0.6 MM N 732 a 820 b 2470 b 480 b 50 b 167 b 125 b 457 b 120 b 124 b 825 b

Comparacioén de valores promedio con diferente letra entre tratamientos son estadisticamente diferentes
(Tukey; p<0.05); (AP)Altura de la Planta, (AF) Area Foliar, (NH) Numero de Hojas, (NB) Nimero de Brotes,
(LR) Longitud de Raices, (BSH) Biomasa seca de Hojas, (BST)Biomasa seca de tallos, (BSF) Biomasa
seca de Frutos, (BSR) Biomasa seca de Raices, (BST) Biomasa seca de Raices de plantas de arandano.

Cuadro 4. Variables de rendimiento al dia 100 y 260 de cultivo de plantas de arandano cultivados
en dos concertaciones de Nitrogeno en forma amoniacal

NR NF PPF R
Tratamiento (100 gr) (9) (9)
dia dia . . dia dia dia dia
180 260 12180 dia260 g4 260 180 260
[N] NS * * * *% *% *% *%

6.0 mM 5a 13a 46 b 44 b 1.23aC 2.17aA  145.66 aC 380.44 aA
0.6 mM 7a 9p 58 a 61 a 1.35aC 1.74bB  115.11bD 169.58 bB

Comparacion de valores promedio con diferente letra entre tratamientos son estadisticamente diferentes
(Tukey; p<0.05); (NR) Numero de Racimos, (NF) Numero de Frutos en 100 grs, (PPF) Peso promedio de
fruto, (R) Rendimiento.

La disminucion del crecimiento de las plantas que producen bajos rendimientos que se observan
en la figura 1 con poco N se debi6 a una reduccion en el metabolismo, se sabe que el Nitrégeno
en forma amoniacal se mueve lentamente desde la solucién de fertirriego hasta las raices, por
lo que se aprovecha mejor disminuyendo el N lixiviado. Por lo tanto, el fertilizante con N en NH4
solo estara disponible para las plantas cuando el fertilizante se apliqgue cerca de las raices
(Hart, J., et al 2015). En estudios previos Strik, B., (2017) menciona que en plantas de arandano
a medida que disminuye la disponibilidad de N, la planta activa procesos bioquimicos de
compensacion, ocurre lo mismo en el interior de las células, por lo que se desacelera el volumen
celular y la turgencia de la célula.

CONCLUSIONES

De esta manera, el Nitrégeno en forma amoniacal a una concentracion de 6mM representaria
un fertilizante potencial y, por ende, constituiria una alternativa viable para complementar e
incluso, reemplazar a la fertilizacion nitrogenada tradicional, conduciendo a una agricultura mas
sostenible, utilizando bajas dosis de Nitrégeno incorporado al fertirriego.
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WE0mMMN #0.6mMN

g 8 5 3

Rendimiento por planta (gr)
g 8

1 2 3 4 5 6
Cosecha

Figura 1. Rendimiento de cosecha por planta de ardndano Biloxi cultivadas en dos
concentraciones de fertilizacion amoniacal. Las letras distintas indican que hay diferencias
significativas, entre los tratamientos y entre las cosechas segun test de LSD Fisher (P < 0,05).
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SALINIDAD, ALCALINIDAD Y DENSIDAD COMO INDICADORES DE MINERALIZACION DE
NITROGENO EN SUELOS DE CHIHUAHUA

Gabriela Mendoza-Carredn*
Juan Pedro Flores-Margez!
Pedro Osuna-Avilat

RESUMEN

El nitrégeno es un nutriente esencial y limitante para el crecimiento de plantas, encontrar métodos
faciles y rapidos para hacer analisis exploratorios de las posibles condiciones del nutriente en el
suelo, puede ayudar a dirigir estudios y decisiones de manejo de suelo. El pH, conductividad
eléctrica y densidad aparente son indicadores relacionados con la mineralizacion de N y pueden
ayudar debido a la facilidad y costo de tomar estos parametros. El trabajo busca hacer una
descripcion de las posibles condiciones de nitrégeno en suelo en base a la caracterizacién de
pH, conductividad eléctrica y densidad aparente. Para esto se tomaron 62 muestras en nueve
localidades del norte de Chihuahua, con las cuales se midieron las variables de interés,
describiendo las condiciones de nitrégeno en base a la literatura. Los resultados muestran suelos
en su mayoria alcalinos, lo cual promueve la mineralizacién de nitrégeno y disminuye la
desnitrificacion. La conductividad eléctrica y densidad aparente muestran que en Valle de Juarez
y en Villa Ahumada se encuentran suelos con problemas de densidad y salinidad que puede
afectar considerablemente la disponibilidad de nitrégeno.

Palabras clave: Conductividad eléctrica, pH, nutrientes, ecosistemas.
INTRODUCCION

El nitr6geno es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas y es considerado un factor
limitante debido a su disponibilidad en el suelo (Li et al., 2018). El potencial de hidrégeno (pH)
esta relacionado con la mineralizacion de nitrégeno (Nmin) (Steven et al., 1998), ya que tiene
influencia sobre los microorganismos que se encargan del proceso de mineralizacion (Rousk et
al., 2009), ademas de afectar la movilidad de las fracciones organicas del suelo al aumentar la
solubilidad de la materia orgéanica, por lo que el pH tiene una relacién directamente proporcional
con el contenido de materia organica disuelta (Neina, 2019). La conductividad eléctrica (C.E.) es
una manera de medir salinidad, y se utiliza en caracterizacion espaciotemporal de propiedades
edaficas que tienen influencia sobre la productividad agricola (Lund et al., 2001); se ha
demostrado que la C.E. tiene una relacion inversamente proporcional con la respiracion
microbiana, indicando que la mineralizacién disminuye cuando aumenta la concentracion de
sales solubles (Adviento-Borbe et al., 2006). La densidad aparente esta directamente asociada
con la textura, porosidad y compactacion del suelo, la cual afecta de manera negativa la
nitrificacion del suelo, encontrando menores concentraciones de nitratos en suelos con mayor
densidad (De Neve y Hofman, 2000).

1Universidad Auténoma de Ciudad Juarez, Instituto de Ciencias Biomédicas, Departamentos de Ciencias
Quimico Biologicas," Juflores@uacj.mx; gabriela.mendoza@uacj.mx.
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El pH, CE y densidad aparente son factores que se miden facilmente y producen resultados
rapidos, conocer su relaciéon con nutrientes limitantes como el nitrégeno permite su utilizacion
como indicadores exploratorios para detectar problemas potenciales en el suelo y ayudar a dirigir
estudios y toma de decisiones en el manejo de suelos. El objetivo de este estudio es realizar una
caracterizacion basica de conductividad eléctrica, pH y densidad aparente de suelos, y en base
a ellos describir las condiciones de nitrdgeno en suelos de nueve localidades del norte de
Chihuahua.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio. El norte del Estado de Chihuahua se caracteriza por matorrales desérticos
microfilos, rosetéfilos y crasicaules, pastizales desérticos, zonas de vegetacion halofila y zonas
sin vegetacion (INEGI, 2019). La agricultura que se realiza en la zona es principalmente de riego.
Se tomaron muestras de suelos con manejo agricola y naturales de agostadero en febrero 2019
y marzo 2020, en nueve localidades: San Isidro, Valle de Juarez, Samalayuca, Villa Ahumada,
Colonia Victoria, dos sitios en Ascension, El Capulin y Colonia Enriquez en Casas Grandes.

Muestreo. Se tomaron 62 muestras compuestas de 1 kg de suelo, al colectar seis ndcleos de
suelo utilizando una barrena de 5 cm de diametro a 30 cm de profundidad. Las muestras se
secaron extendidas a temperatura ambiente en un cuarto cerrado durante 30 dias, se tamizaron
a 2 mmy se guardaron en bolsas de plastico para su almacenamiento. En campo se colectaron
cilindros con suelo de 147.26 cm?® de volumen para medir densidad aparente. Los nucleos se
pesaron, se secaron en horno a 105 °C por tres horas y se pesaron de nuevo.

Laboratorio. Se realizaron extractos de saturacién utilizando 200 g de suelo y agua destilada. Las
pastas de suelo se dejaron reposar un dia y se filtraron durante 4 horas con bomba de vacio. Se
midi6é el pH con un instrumento marca Hanna Instruments H1 122 calibrado a 25 °C como
temperatura de referencia con Buffers de 4.01, 7.01 y 10.01. Para medir conductividad eléctrica
se utilizé un conductimetro marca Hanna Instruments HI2300. Se compar6 pH, conductividad
eléctrica y densidad aparente entre las localidades utilizando andlisis de varianza cuando se
cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, y la prueba de Kruskal-Wallis
cuando no se cumplieron los supuestos utilizando el software R statistics (R Core Team, 2018).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras de suelos del norte de Chihuahua presentan un pH promedio de 8.41+0.42, lo cual
los hace medianamente alcalinos de acuerdo con los criterios de clasificacién de la Norma Oficial
Mexicana 021 (NOM-021-RECNAT-2000) que establece las especificaciones de fertilidad,
salinidad y clasificacion de suelos (SEMARNAT, 2002). Steven y colaboradores (1998)
determinaron que pH altos (8.0) favorecen la acumulacién de nitritos (NO?) en el suelo, debido
a que la fraccion molar de N» O en la desnitrificacion disminuye cuando aumenta el pH. También
hay una relacién directamente proporcional entre el pH y la Nmin (Fu et al., 1987), lo cual indica
gue los suelos alcalinos del sitio de estudio favorecen la Nmin. Aunque existe una variabilidad de
suelos en cada region, se puede indicar que en Villa Ahumada y Valle de Juarez hay una mayor
pérdida de nitrdgeno de suelo por desnitrificacion que en el resto de los sitios, y que Ascencion
1, Colonia Victoria y San Isidro tienen una mejor retencion del nutriente en el suelo (Cuadro 1).
El andlisis de Kruskall-Wallis muestra que hay una diferencia significativa entre los sitios
(p=1.33x10®), donde Ascencién 1y Colonia Victoria tienen el pH mas alto, Villa Ahumada tiene
el pH més bajo y el resto de los sitios tienen un pH intermedio.
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La conductividad eléctrica promedio de la zona es 1.70 £3.92 dS/m, mostrando muy alta
variabilidad (Coeficiente de variacién de 230.74%), lo que indica una alta variabilidad de un sitio
a otro (Cuadro 1), e incluso dentro de los sitios (Villa Ahumada), lo cual resulta evidente por las
extensiones tan grandes del desierto chihuahuense. Esto muestra que el problema de salinidad
puede disminuir la actividad microbiana y por lo tanto la Nmin (Adviento-Borbe et al., 2006), es
especifico de sitio o parcela, y no un problema generalizado. El analisis de Kruskall-Wallis
muestra que hay una diferencia significativa entre los sitios respecto a C.E. (p=0.00606).

La densidad aparente de la zona de estudio es del.23+0.14 g/cm?3. El andlisis de varianza
muestra que hay una diferencia significativa entre los sitios respecto a densidad aparente
(p=3.24x10%). Villa Ahumada, San Isidro y Valle de Juarez presentan la densidad aparente mas
alta, con promedios de 1.39, 1.36 y 1.35 g/cm? (con desviaciones estandar de 0.1, 0.1 y 0.13
respectivamente), indicando suelos franco-arenosos (SEMARNAT, 2002), y probablemente una
menor nitrificacion que en el resto de los sitios (De Neve y Hofman, 2000); Ascencién 1, Colonia
Victoria y Samalayuca presentan las densidades aparentes mas bajas, con promedios de 1.18,
1.14 y 1.3 g/cm3(con desviaciones estandar de 0.09, 0.11 y 0.13 respectivamente), Indicando la
presencia de suelos arcillosos; y finalmente Ascencién 2, Capulin y Colonia Enriquez presentan
las densidades medias, con promedios de 1.25, 1.22 y 1.21 g/cm?®(con desviaciones estandar de
0.00, 0.14 y 0.07 respectivamente), indicando la presencia de suelos francos.

Cuadro 1. Clasificacion de alcalinidad y salinidad (NOM-021-RECNAT-2000) de los suelos de las
localidades muestreadas en base a medidas de pH y conductividad eléctrica (C.E.)

Localidad pH Clasificacion C.E. dS/m Clasificacion
Fuertemente Efectos
San lIsidro 8.56 +0.35 . 0.82 +0.41 despreciables de
alcalino e
salinidad
Samalayuca  8.03 021 edianamente 11 009  Muy ligeramente
alcalino salino
Victoria 8.69 007 uertemente 1.08 +090  Muy ligeramente
alcalino salino
L, Fuertemente Muy ligeramente
Ascencion 1 8.87 +0.29 alcalino 1.1 +0.40 salino
Medianamente Efectos .
Enriquez CG  8.34 +0.29 ) 0.78 +0.15 despreciables de
alcalino e
salinidad
ValleJudrez ~ 7.78 008 Medianamente 41 +0.36  Salino
alcalino
Ahumada 761 016 Medianamente 17.31 +19.22 Muy fuertemente
alcalino salino
Ascencién 2 8.02 016 Medianamente 385 +427  Salino
alcalino
. Medianamente Efectos .
Capulin 8.26 +0.29 . 1.33 +0.40 despreciables de
alcalino o
salinidad
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CONCLUSIONES

Los suelos representados del Norte de Chihuahua tienen pH de moderadamente alcalino a
alcalino, clasificados por su concentracion de sales solubles como suelos salinos. La densidad
aparente estuvo en el rango para suelos cultivados y varié de baja a alta. Los resultados muestran
qgue en el Valle de Juarez y en Villa Ahumada se encuentran suelos con problema de densidad y
salinidad que puede afectar considerablemente la disponibilidad de nitrégeno.
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SELECCION IN-VITRO DE RIZOBACTERIAS FIJADORAS DE NITROGENO

Altagracia Reyes-Castillo*?
Macarena Gerding-Gonzéalez?

RESUMEN

De todos los nutrientes del suelo necesarios para el crecimiento de las plantas, el nitrégeno es el
elemento mas limitante, debido a que el mayor reservorio se encuentra en la atmdsfera (78 % N>)
y no en el suelo, por lo que los sistemas productivos agricolas estan limitados por el suministro
del N biolégicamente disponible; fijacion bioldgica por microorganismos y sales aportadas por las
lluvias. Las rizobacterias son microorganismos capaces fijar N> a una forma mas asimilable para
la planta, mediante un proceso de reduccion que convierte el nitrgeno molecular (N2) en
amoniaco (NHz) a traves de la actividad del complejo enzimatico, nitrogenasa. El objetivo de esta
investigacion fue seleccionar in vitro rizobacterias capaces de fijar N.. Se estudiaron 72
rizobacterias de la Coleccion de Microorganismos de la Facultad de Agronomia de la Universidad
de Concepcién. Se evalué y cuantifico la capacidad de estas rizobacterias para fijar N2 en el
medio de cultivo Burk's, libre de N. De los 72 asilados se preseleccionl5 rizobacterias por su
capacidad de crecimiento en este medio de cultivo, de las cuales12 produjeron en solucién, NH4*.
Con base en un andlisis de cluster se seleccionaron 4 rizobacterias fijadoras de N2; Aj-19b (1.35
mg-Lt NH,*"), Hb-142 (0.70 mg-L™* NH4*), Tmt1-107 (0.60 mg-L* NH4*), Tmt-16 (0.70 mg-L™* NH4"),
aisladas de plantas de Capsicum annuum L., Aj-19b; Vicia faba L., Hb-142, y Solanum
lycopersicum L., Tmt1-107 y Tmt-16, cultivadas en suelos Andisoles y Ultisoles.

Palabras clave: Burk’s, Amonio, Andisol, Ultisol, Rizésfera
INTRODUCCION

La agricultura desempefia un papel vital en el suministro de alimentos. Se espera que la poblacion
mundial llegue a 9.730 millones de personas para 2050, lo que significa que la agricultura tiene
que producir mas alimentos para satisfacer esta creciente demanda y, por lo tanto, mejorar la
productividad agricola (Muller et al., 2017). De todos los nutrientes del suelo necesarios para el
crecimiento de las plantas, el nitrogeno es el elemento mas limitante, debido a que el mayor
reservorio se encuentra en la atmaésfera (78% N,) y no en el suelo, por lo que los sistemas
productivos agricolas estan limitados por el suministro del N biolégicamente disponible; fijacion
biolégica por microorganismaos y sales aportadas por las lluvias (Hartono et al., 2016; Robertson
y Groffman, 2015).

Las estimaciones de fijacion biolégica N2 por bacterias de vida libre oscilan entre 5y 50 kg N ha-
1 afio?, variando de acuerdo con las condiciones ambientales del suelo y al tipo de organismo
involucrado (Roper y Gupta, 2016). Alfonso et al., (2005) encontraron que la inoculacién de
Azospirillum sp. + 120 kg de N produce un estimulo positivo en el rendimiento, 11% mas que el
control, permitiendo la disminucién de 30 kg de N ha? en el cultivo. Resultados similares se han
obtenido en trigo y sorgo inoculados con Azospirillum brasilense, incrementandose los niveles de
N hasta en un 58% (Carvalho et al., 2014). Experimentos de inoculacion con diversas bacterias
diazotroficas han reportado contribuciones de ~ 30% en la fijacion de N (G. diazotrophicus, H.
seropedicae, H. rubrisubalbicans, A. amazonense, Burkholderia sp. y Enterobacter sp.) (Carvalho
et al., 2014).

‘Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Campo Experimental
Tecoman, reyes.altagracia@inifap.gob.mx).

2Universidad de Concepcion, Facultad de Agronomia, Programa de Doctorado en Ciencias de la
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La fijacion biolégica de N, reduce el problema de perdida de nitrégeno en comparacién con los
fertilizantes de nitrégeno reactivo, ya que al producirse dentro de organismos vivos el N fijado es
asimilado rapidamente en constituyentes celulares (Robertson y Groffman, 2015). Poniendo en
ventaja el uso de fijadores de N, en biofertilizantes comparado con los fertilizantes de N reactivo.
Con base en lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue seleccionar rizobacterias in vitro
capaces de fijar N2 para generar en un futuro el desarrollo de biofertilizantes y contribuir a una
agricultura sostenible.

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron 72 aislados bacterianos de la Coleccion de Microorganismos de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de Concepcién, Chile. Los aislados se reactivaron en agar nutritivo
estandar.

Crecimiento de la colonia bacteriana en medio libre de N. Para la seleccion de las rizobacterias
fijadoras de N se realizé un ensayo en condiciones in vitro utilizando el medio de cultivo
especifico Burk's, (0.8g K2HPO4, 0.2g KH,PO,, 0.2g MgS04*7H,0, 0.05g CaS04, 0.05g FeSO4,
0.001g Na2Mo0O4, 1.6 g sacarosa y 15 g agar en 1000 ml de agua destilada a pH 7.4) (Hartono
et al., 2016). Se colocaron 15 ml de medio de cultivo en cada placa petri, posteriormente se
inocularon 20 aislados mas un control negativo (solucién salina). Cada aislado se inocul6 por
triplicado, colocando 3ul de cultivo bacteriano (densidad optica (DO) 600 nm = 1.0) suspendido
en NaCl 0.89 % (w/v). Después de la inoculacion, las placas petri inoculadas fueron incubadas a
25°C por 72 h.

La fijacion N, se evalu6 midiendo el crecimiento de la colonia bacteriana en el medio de cultivo
Burk's. Se utilizé una escala numérica para el crecimiento, donde 3 se considerd un crecimiento
abundante; 2, buen crecimiento; 1, crecimiento moderado; y 0 (cero), sin crecimiento visible. Para
la preseleccion de las rizobacterias fijadoras de N, se tomaron en cuenta las rizobacterias que
presentaron un crecimiento de moderado a excelente.

Cuantificacién de NH," en solucién. Para la cuantificacion de NH4* por los aisaldos bacterianos se
uso el medio de cultivo especifico Burk's en forma liquida. Se colocaron en tubos falcon estérililes
de 50 mL, 20 mL de medio de cultivo liquido con 100 u/ (D.O soonm =1.0) de cultivo bacteriano
suspendido en NaCl al 0.89 % (W/V). Las inoculaciones méas su control negativo (sin indculo)
fuerdn incubadas en agitacion constante a 150 rpm bajo las mismas condiciones de tiempo y
temperatura que la fase de selccién anterior. Posteriormente, las muestras fueron centrifugadas
(Centrifuge Eppendorf, 5804 R, EE.UU.) durante 10 minutos a 11000 rpm. Para eliminar los
materiales insolubles, el sobrenadante fae retirado con una jeringa con filtro de 0.45 micras
estériles y colocado en tubos de ensayo de 16 mL esteriles. Obteniendo, 10 mL de cada muestra
filtrada para la cuantificacion de (NH4").

La cuantificacion N -NHs* se realiz6 mediante el método directo de Nesslerizacion (Vyas et al.,
2010). Se tomaron 2mL del filtrado de cada muestra y se le agregd 2 mL de reactivo Nesslery 3
mL de NaOH (3M), luego se agitaron en un vortex y se dejaron reposar por 20 minutos para su
lectura en el espectrofotometro (UNICAM® 3 SOI YAH) a 490 nm. Las curvas de calibracion se
realizaron con N-NHs" a 0, 2.0, 5.0, 10, 20y 30 mg-L-1.

Analisis estadistico. Para los datos de cuantificacién de N -NH.*, se realizé , un analisis de Cluster
(datos estandarizados), usando Euclidea como media de distancia. A los clisteres definidos y a
los aislados bacterianos del mejor cluster (s), se les realiz6 un analisis de varianza no
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paramétrico con el test de Kruskal Wallis y un test de comparacién de medias de rangos con una
probabilidad de p < 0.05, usando el programa InfoStat/E 2013.

RESULTADOS Y DISCUCION

Seleccion de rizobacterias fijadoras de N.. Con base en los datos de crecimiento de la colonia en
medio de cultivo libre de N, Agar-Burks, los 15 de los 72 asilados bacterianos fueron capaces de
fijar N2 in vitro; 3 tuvieron crecimiento moderado (1.0), 4 buen crecimiento (2.0) y 8 un excelente
crecimiento (3.0).

La cuantificacion de N-NHs" en medio liquido Burk, mostré que de las 15 cepas, 12 hicieron
produjeron NH.* disponible. Estas cepas bacterianas debieron fijar el N> contenido en el aire y
utilizarlo para su metabolismo. La fijacién del N2 es un proceso de reduccion que convierte el
nitrdgeno molecular (N2) en amoniaco (NHs) mediante la actividad del complejo enzimatico,
nitrogenasa (Carvalho et al., 2014). El complejo enzimatico nitrogenasa esta constituido por dos
metaloproteinas: la proteina (1), llamada hierro-molibdeno-proteina, y la proteina (Il), llamada
hierro-proteina; la enzima requiere de la colaboracion de otras dos proteinas: ferrodoxina y
avodoxina, que actuan como donadores de electrones y reductores naturales de la nitrogenasa.
Los electrones son transportados a la nitrogenasa por la ferrodoxina y llegan a la hierro-proteina,
ésta activa a la Mo-Fe-proteina y se produce la reduccion de N,, siendo luego fijado como
compuesto aminado (Hoffman et al., 2014).

Las concentraciones de N-NH4" producido por las cepas bacterianas, oscilaron en un rango de
0.2 a 1.7 mg-L*. Estos resultados fueron similares a los obtenidos por Hartono et al., (2016) en
un estudios de bacterias fijadoras asimbi6ticas de nitrdgeno, con concentraciones de 0.9 a 5.2
mg-L? de NH,*, destacando los géneros Azotobacter sp (5.16 a 5.17 mg-L' de NHs") y
Azospirillum spp (4.68 mg-L™* de NH4*).

Para la seleccién de NFB, se agruparon las 15 cepas en tres clisteres (correlacion cofenetica =
0.96); CL1, CL2 y CL3 (Figura 1a). El Cluster 1 presenté una media de 1.53 mg-L? de NH,",
produciendo 1.42 mg-L'* mas que el Clister 2 (0.11 mg-L* de NH4*) y 0.88 mg-L'* mas que el
Cluster 3 (0.65 mg-L* de NH,*) (ANOVA, P = 0.002). Sin embargo, el CL3 no presenté diferencias
significativas entre el CL1 y el CL2 (Figura 1b). Por ende, se realiz6 un ANOVA entre los aislados
del CL1 y CL2: Aj-19b (1.35 mg-L? NH4"), Hb-142 (0.70 mg-L* NH4*), Tmt1-107 (0.60 mg-L*?
NH4*), Tmt-16 (1.70 mg-L'* NH4"), sin encontrar diferencias en su producciéon de NH4* (p = 0.40).

Con base en lo anterior se seleccionaron cuatro cepas como bacterias fijadoras de N3, las cuales
fueron aisladas de los cultivos de Capsicum annuum L., Aj-19b; Vicia faba L., Hb-142, y Solanum
lycopersicum L., Tmt1-107 y Tmt-16. Existen otras especies como Pseudomonas monteilii y
Pseudomonas mandelii has sido reportadas como bacterias fijadoras de nitrogeno en asociacion
con plantas de arroz, R. aquatilis ha sido descrita como una bacteria fijadora de N en la rizésfera
de maiz y trigo (1 a 10 x 10° cfu g* de suelo rizosférico) (Haibibi et al., 2014).

Las cuatro cepas rizobacterianas seleccionadas tiene potencial para ser utilizadas como
componentes de biofertilizantes. La fijacion biologica del nitrégeno por bacterias diazotréficas ha
contribuido a incremetar el rendimietno en las cosechas, reduciendo la necesidad de fertilizantes
nitrégenados y la emisién de gases toxicos como el N>O, por lo que se pueden obtener beneficios
econémicos y ambientales en la agricultura (Lara -Mantilla et al., 2007).
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Figura 1. a) Fen6grama del analisis de cluster de 15 aislados bacterianos en base a la produccién
de NH4* en medio liquido Burks. b) Comparacion entre clisteres (medias con una letra comin no
son significativamente diferentes, p > 0.05).

La aplicacion de microorganismos con el objetivo de mejorar la disponibilidad de nutrientes para
las plantas es una practica importante y necesaria para la agricultura sostenible. Durante las
Ultimas dos décadas, el uso de inoculantes microbianos para la agricultura sostenible ha
aumentado enormemente en varias partes del mundo, por lo que la seleccion in vitro de estas
rizobacterias con capacidad para fijar N2, sirve para generar en un futuro el desarrollo de
biofertilizantes y contribuir al desarrollo ambiental. Es necesario que se realice su estudio con
métodos cuantitativos de fijacion de N2 y solubilizacién de P y K, pruebas in vivo para poder
realizar una seleccion con mayor precision.

CONCLUSIONES

Se seleccionaron in vitro cuatro rizobacterias por su capacidad de fijar N2, Aj-19b, Hb-142 Tmt1-
107 y Tmt-16.

Estas bacterias pueden ser usadas como biofertilizantes en los cultivos y tipos de suelos de donde
fueron colectadas, con posible capacidad de adaptacion en Capsicum annuum L, Vicia faba L. y
Solanum lycopersicum L., y suelos Andisoles y Ultisoles.
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RESUMEN

El presente trabajo presenta la disposicion fisica de nanoparticulas cargadas por
macronutrientes a base de nitrdgeno, fésforo y potasio (de tipo NPK) empleados en la
agricultura y su respectiva simulacibn matematica representada por fenédmenos de
transferencia de masa generada por la liberacion controlada de dichos nutrientes en una fase
acuosa continua que puede ser utilizado en cultivos de interés. Dicho modelamiento se
fundamenta en balance de masa diferencial, de esta forma fueron calculadas las curvas
Tiempo vs Concentracién de nutrientes liberados. Por otra parte, dichos resultados fueron
contrastados con resultados experimentales reportados en la literatura permitiendo validar el
modelo de forma cuantitativa.

Palabras clave: Analisis numérico; Transferencia de masa; Macronutrientes; Concentracion.
INTRODUCCION

Los sistemas agroalimentarios desde sus origenes han transitado con distintas visiones de
produccién, basadas en diversas tecnologias. Siendo los sistemas agroalimentarios sin origen
agrario importante, de concentracién poblacional y presién del suelo, que, de la mano con la
revolucion industrial, diseminaron la idea de sobre explotacion justificAndose en la idea
Malthusiana de crecimiento, surgiendo la idea del productivismo como fin, derivando en la
sobre explotacion humana y ambiental. A partir de ese momento, las tecnologias
acompafiaron esa vision homogenizadora de producciéon, mantuvieron impactos negativos
sociales (apropiacion de la tierra, esclavitud, salarios bajos, etc.) y ambientales (deforestacion,
perdida de ecosistemas, etc.), institucionalizandose como agricultura convencional. En ese
contexto las emergencias causadas por esta y muchas actividades econdémicas, han generado
la necesidad de reorientarse a agriculturas sostenibles, basadas en el principio de satisfacer
requerimientos alimentarios de las generaciones presentes, sin sacrificar las de generaciones
futuras, implicando ello la necesidad al mismo de tiempo de equidad social, salud ambiental y
beneficio econdmico; buscando resiliencia de los ecosistemas, proteccibn ambiental y
eficiencia en la utilizaciéon de recursos naturales (FAO, 2015), mediante la necesidad de
fortalecer la soberania y seguridad alimentaria, siendo necesario el desenvolvimiento de
tecnologias que promuevan una agricultura sostenible.

En la naturaleza se encuentran varios tipos de nitrégeno, forman parte del complejo NPK, uno
de ellos es el de forma amoniacal (NH4*) y forma nitrica (NO3"), este ultimo el preferido por las
plantas. Considerado como un nutriente esencial, el N es requerido por todos los organismos,

1 Universidad Nacional del Callao, darilmartinezhilario@gmail.com
2 Universidad Nacional Mayor de San Marcos
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sin este nutriente ningln organismo podria vivir (Gianello & Giasson, 2004). EI N es un
componente fundamental para el aumento de la biomasa vegetal, a menudo limita la
produccién primaria en los ecosistemas acuaticos y terrestres. Por ejemplo, en el cultivo del
maiz el N es el mas acumulado (Martins et al., 2017), para la soya el N es el mas requerido
(Amado et al., 2010) y para la quinua el N debe ser fraccionado en la siembra y después del
primer deshierbo (Spehar & De Barros-Santos, 2002). Por lo expuesto, es un reto determinar
las dosis apropiadas de N por las diversas transformaciones que sufre el suelo.

En la actualidad, en los suelos de diversos cultivos se presentan problemas de
desmineralizacion, salinizacion, volatilizacion, lixiviacion y percolacion de nutrientes, erosion,
desertificacion, compactacion, entre otros problemas asociados, que consecuentemente
pueden deshabilitar gradualmente grandes extensiones de tierras para el uso agroforestal y
agroindustrial, lo que genera una produccion agraria deficiente y/o mayores gastos de
produccién. Debido a esta problematica, sectores importantes del ambito cientifico y
agroindustrial, han implementado nuevas tecnologias para fortificar y habilitar suelos, un
ejemplo es el uso de materiales nanoparticulados y superabsorbentes que permiten la
retencién y posterior liberacion de agua y nutrientes optimizando de esta forma el uso de suelo
y llevando a mejor produccidn agricola manteniendo una buena relacién costo/beneficio.

Adicionalmente, se ha encontrado que el uso de nanoparticulas (NP) puede enriquecer el
desarrollo de cultivos. Existen diversos tipos de NP que son utilizadas en la agricultura, por
ejemplo CuO, Fe203, TiO2, Ce02, ZnO, etc. y su uso depende del tipo de cultivo, del area
de aplicacion en la planta, de las condiciones climaticas, caracteristicas del suelo, entre otros
(Zhao et al., 2020). Numerosas fuentes reportan que la sintesis verde de NP, ya sean basadas
en metales u 6xidos metalicos, resulta mas amigable con el ambiente comparada con métodos
quimicos y fisicos (Bandeira et al., 2020; Makarov et al., 2014). El uso de diferentes materiales
nanoparticulados y superabsorbentes integrados a sustratos de alta importancia para la
generacion de biomasa como los fertilizantes nitrogenados, fosforados y/o potasicos y
fracciones importantes de agua traen mdltiples beneficios como: 1) menores pérdidas de
recursos hidricos y menores irrigaciones, 2) menor pérdidas de nutrientes por lixiviacion, 3)
mejores tasas de crecimiento y rendimiento de biomasa, 4) mayores tasas de retencién de
agua, 5) menor compactacion de suelo y 6) menores tiempos de produccion agraria.

Sin embargo, al retener nutrientes y agua se hace necesario conocer la forma en que estas
sustancias son absorbidas, retenidas y consecuentemente liberadas, es decir se debe
predecir la cinética del fendmeno. De este modo, algunos modelos matematicos han permitido
simular la transferencia de masa presente en estas aplicaciones. El desarrollo de simulaciones
de modelos matematicos ajustados a estos fendmenos de transporte contribuye a establecer
criterios que permiten optimizar el rendimiento de recursos hidricos y nutricionales de los
cultivos. En este trabajo se presentan los resultados de la simulacion de liberacién controlada
de nutrientes (NPK) cargados en nanoparticulas basada en el modelo de balance de masa
diferencial vinculado a la cinética de difusiébn. Ademas de esto, los resultados fueron
contrastados con datos experimentales encontrados en la literatura.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del presente trabajo se emple6 el software Polymath Educational 6.1 para
la resolucion del sistema de ecuaciones diferenciales por el método de diferencias finitas,
mientras que los resultados experimentales fueron obtenidos de la literatura (Noppakundilograt
et al., 2015). El sistema consiste en nanoparticulas esféricas de 50 nm de diametro dentro del
cual los nutrientes se encuentran uniformemente distribuidos (ver Figura 1).
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Figura 1: Esquema del sistema de liberacién propuesto.

Los nutrientes contemplados para el desarrollo de la simulacién y su respectiva contrastacion
experimental son urea, fosfatos y cloruros, fertilizantes encontrados comercialmente y que se
disocian en el suelo segun las ecuaciones 1y 2 (Basu et al., 2010). Entre otras formas de
aporte de nitrégeno y fosforo se tiene al sulfato de amonio (3) y al fosfato di-acido de calcio
(4) (Liu & Lal, 2015).

Por otra parte, el desarrollo de dicho sistema se bas6 en el balance general de masa

diferencial aplicado para coordenadas esféricas mostrado en la ecuacion 5 que incluye el
término seudocinético (-KC") en funcién de la concentracion.

ac ac aC vy 9C _ [10 ( ZacA) 1 0 < BC)+ 1 9%C

E+v"6_r+ve%+rsen0%_ rZor r or ) " r2senf 06 seneﬁ r2sen?6 902

]—KC" (5)
siendo: CA: Concentracién en el interior del hidrogel, t : el tiempo de liberacion, r : direccién
radial, DA: Coeficiente de difusion de los fertilizantes. Realizando las siguientes
consideraciones: las particulas empleadas son esféricas, no hay transporte convectivo, las
densidades son constantes para todas las fases, no se presentan reacciones quimicas
durante el evento de transporte, se presenta un gradiente homogéneo de forma radial en la
particula, el medio fuera de la particula es homogéneo, el coeficiente de transporte de masa
entre las fases trabajadas es constante y finalmente, existe transporte fickiano, la ecuacion 5
puede simplificarse a la ecuacion 6. Por otra parte, fueron consideradas las condiciones
iniciales y de frontera mostradas en las ecuaciones 7, 8 y 9 de macronutriente y para el
hidrogel definidas por las ecuaciones 10y 11.
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Figura 2: Estudio de la liberacion controlada a través del modelamiento y simulacion.
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Los datos cinéticos para la liberacion controlada de nutrientes se obtuvieron a partir de la

relacion de orden n de acuerdo con la ecuacion 12, donde se utilizo el método diferencial para

estimar las constantes cinéticas K y n, utilizando la ecuacion 13. Finalmente, debe destacarse

que la estabilidad del sistema se logra con un didmetro de particula alrededor de 10°m.

dcy,

%= kcp (12), (-

dcy

4) = In(k) +nn(C,) (13)

RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de realizados los ajustes empleando la ecuacién 11, se obtuvieron las constantes
cinéticas (ver Cuadro 1) de la pseudo reaccién de orden n para la liberacion de N, P y K. Las
constantes de difusion para el modelo matematico fueron tomadas de (Basu et al., 2010) para
nitrégeno, bajo la forma de NHs* (DN=0.556 mm?/h); para fésforo, bajo la forma de HPO4
(DP=0.146 mm?/h); y para potasio, bajo la forma de K* (DK=0.656 mm?/h).

Cuadro 1: Constantes cinéticas.
Parametro N P K
n 4.419 6.685 2.828
K(L mgh"d? 6.190x 10°° 4.762 x 10 2.039 x 10-%7

Las curvas generadas a partir de la ecuacién 6 (lineas continuas) junto con los datos
experimentales (simbolos) pueden ser apreciados en la Figura 3 para los nutrientes de
nitrdgeno, fosforo y potasio. Se puede apreciar una proximidad significativa entre los datos
simulados y experimentales para todos los nutrientes estudiados. Dicha proximidad presenta
su mayor discrepancia hasta el dia 10, sin embargo a partir de este dia la curva simulada y
los datos experimentales presentan un comportamiento asintético que permite validar el
modelo para periodos prolongados que son tradicionales en diferentes fases cultivo.
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Figura 3: Curvas Tiempo - Liberaciéon de nutrientes. N) Nitrégeno, P) Fésforo y K) Potasio.
CONCLUSIONES

Se ha utilizado los datos cinéticos propuestos por Noppakundilograt para la liberaciéon de los
micronutrientes contenido en particulas no metalicas que actiian como soporte para incorporar
a nuestro modelo propuesto definido por la ecuacion (6), para lo cual se ha realizado un
tratamiento de regresion no lineal lo cual ha permitido obtener los dos pardmetros cinéticos k

y N. El pardmetro kmAr/D es estimado a partir del conocimiento de la densidad de flujo molar
en la interfase nanoparticula-sustrato, la relacion de radios de difusién, el coeficiente de
difusion molecular y la concentracion del micronutriente en la interfase, asi como la

concentracion externa, cuyo valor puede suponerse igual a cero. El modelo propuesto ha
| gpermitido elaborar el perfil de concentracién de los micronutrientes en funcion al radio y en
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funcion al tiempo los cuales tienen un comportamiento similar a las curvas experimentales
propuestas por Noppakundilograt.

AGRADECIMIENTOS

Los autores reconocen el apoyo financiero del Proyecto Concytec — Banco Mundial
“Mejoramiento y Ampliacion de los Servicios del Sistema Nacional de Ciencia Tecnologia e
Innovacion Tecnolégica” 8682-PE, a través de su unidad ejecutora Fondecyt [contrato nUmero
017-2019-FONDECYT-BM-INC.INV].

LITERATURA CITADA

Amado, T.J.C., Schleindwein, J.A., & Fiorin, J.E. (2010). Manejo do solo visando a obtencao
de elevados rendimentos de soja sob sistema plantio direto. Soja-Manejo para alta
produtividade de grdos. UFRGS, 35-97.

Bandeira, M., Giovanela, M., Roesch-Ely, M., Devine, D.M., & da Silva Crespo, J. (2020).
Green synthesis of zinc oxide nanoparticles: A review of the synthesis methodology and
mechanism of formation. In Sustainable Chemistry and Pharmacy (Vol. 15, p. 100223).
Elsevier B.V.

Basu, S.K., Kumar, N., & Srivastava, J.P. (2010). Modeling NPK release from spherically
coated fertilizer granules. Simulation Modelling Practice and Theory, 18(6), 820-835.

FAO. (2015). Objetivos de Desarrollo Sostenible: Agricultura Sostenible. (Organizacion de Las
Naciones Unidas Para La Alimentacion y La Agricultura).

Gianello, C., & Giasson, E. (2004). Fatores que afetam o rendimento das culturas e sistemas
de cultivos. Fertilidade dos solos e manejo da adubacéo de culturas. UFRGS, 21-32.

Liu, R., & Lal, R. (2015). Potentials of engineered nanopatrticles as fertilizers for increasing
agronomic productions. Science of the Total Environment (Vol. 514, pp. 131-139). Elsevier B.V.
Makarov, V.V., Love, A.J., Sinitsyna, O.V., Makarova, S.S., Yaminsky, |.V., Taliansky, M.E., &
Kalinina, N.O. (2014). “green” nanotechnologies: synthesis of metal nanoparticles using plants.
Acta Naturae, 6(1), 20.

Martins, K.V., Dourado-Neto, D., Reichardt, K., Favarin, J.L., Sartori, F.F., Felisberto, G., &
Mello, S.C. (2017). Maize dry matter production and macronutrient extraction model as a new
approach for fertilizer rate estimation. Anais da Academia Brasileira de Ciencias, 89(1), 705-716.
Noppakundilograt, S., Pheatcharat, N., & Kiatkamjornwong, S. (2015). Multilayer-coated NPK
compound fertilizer hydrogel with controlled nutrient release and water absorbency. Journal of
Applied Polymer Science, 132(2).

Spehar, C.R., & De Barros-Santos, R.L. (2002). Quinoa BRS Piabiru: alternative for
diversification of cropping systems. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, 37(6), 889—893.

Zhao, L., Lu, L., Wang, A., Zhang, H., Huang, M., Wu, H,, Xing, B., Wang, Z., & Ji, R. (2020).
Nano-Biotechnology in Agriculture: Use of Nanomaterials to Promote Plant Growth and Stress
Tolerance. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 68(7), 1935-1947.

130



Uso Eficiente de Nitrogeno en la Agricultura

HIDROGEL EN LA GERMINACION DE SEMILLAS DE FRESA EN UN SUELO RICO EN
NITROGENO
José Luis Soto-Gonzales
José Vulfrano Gonzalez-Fernandez
Diego David Pinzén-Moreno
Saul Olarte-Calsina
Maria Veronica Carranza-Oropeza

B R R R R

RESUMEN

En este trabajo se presenta el estudio de la dosis ideal de hidrogel en la germinacién de semillas
de fresa en un suelo rico en nitrégeno y su potencial aplicacion a diversos cultivos de la costa,
sierra y selva peruana para la optimizacién de recursos hidricos. El modelo estadistico empleado
fue completamente al azar en bloques, con 6 dosis de hidrogel y semillas tratadas con producto
fitosanitario, con 4 repeticiones de 100 semillas por repeticién, totalizando 2000 semillas
estudiadas. La comparacion de las medias fue realizada por la prueba de Tukey al 5% de
probabilidad. Para todos los tratamientos el T4g obtuvo una media de germinacion de 4.73 y un
indice de velocidad de germinacién y valor picolas mas altos de todos los tratamientos segun
Tukey. En general, el tratamiento testigo obtuvo las peores medias en todas las caracteristicas
evaluadas. El tratamiento mas destacado corresponde al T4g, con el que se logro realizar la
germinacion de semillas tratadas con 4 gramos de hidrogel hidratados en agua.

Palabras clave: Germinacién; Produccién vegetal; Dosis creciente; Recurso hidrico.
INTRODUCCION

La fresa Fragaria ananassa es un cultivo de mucha importancia en las zonas productoras en el
Peru, por ser parte de la economia de los agricultores y por sus propiedades nutricionales. F.
ananassa es una planta cultivada perteneciente a la familia Rosacea (Bello & Santos, 1990). Uno
de los medios utilizados para determinar el nivel de calidad de las semillas es la prueba de
germinacion, el cual es realizado bajo sustratos ideales para cada especie (Gomes & Bruno,
1992). La germinacién de semillas es el primer paso en la produccién vegetal, muchas veces se
verifica dificultades para la germinacion debido a la disponibilidad oportuna de humedad en el
sustrato o suelo. Sustratos como el hidrogel suministran agua a la planta, llegando a ayudar a los
procesos de imbibicion de agua al interior de las membranas de la semilla, y consecuentemente
la raiz encuentra el agua disponible en el hidrogel hidratado.

Tiodicarbe es un producto fitosanitario que fue fabricado para jugar un papel en la degradacién
del neurotransmisor acetilcolina (AChE) de los insectos, provocando el bloqueo de esta enzima,
afectando y deteniendo la transmision de los impulsos nerviosos donde el objetivo es conducirlo
a la muerte (Dos Santos et al., 2007). Por su parte, el Imidacloprid fue el primer neonicotinoide
lanzado al mercado en 1991 y se convirti6 en uno de los insecticidas mas vendidos en 1999

1 Universidad Nacional Mayor de San Marcos, jlsg_dh@yahoo.es
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(Zambolim et al., 2008). Debido a que este producto es un insecticida altamente toxico para las
abejas, se debe evitar su uso durante el periodo de floracién y usarlo solo mediante el tratamiento
de semillas o la aplicacion de granulos para minimizar los efectos sobre los insectos polinizadores
no objetivo (Suchail et al., 2000). Los fitopatégenos en el suelo comprometen la germinacion de
la mayoria de las especies, llevando a la muerte de las semillas sembradas o reduciendo el
namero de plantas por hectérea, causando grandes pérdidas en la economia fragil del productor
rural. Sin embargo, las investigaciones sobre el hidrogel y las sustancias para el control de
patdgenos como es el Thiodicarb + Imidacloprid han sido escasas.

Es en este sentido que la presente investigacion fue realizada con el objetivo de estudiar las dosis
de hidrogel en la germinacion de semillas de fresa en un suelo rico en nitrdgeno en condiciones
de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron en los laboratorios de quimica de Unién Dinamica Foz de Iguazu
Parand, Brasil. La variedad escogida fue fresa sensacion, la cual se seleccioné en funcion de la
afinidad en el mercado consumidor. Se manipularon con pinza 1600 semillas y se sumergieron
en Thiodicure Seed®Thiodicarb 45% + Imidacloprid 15% para formar una capa protectora con
este insecticida fungicida. Posteriormente las semillas fueron retiradas del producto, se secaron
por 24 horas y se almacenaron a 5° C durante 15 dias. 400 semillas (tratamiento control) no
fueron tratadas con este insecticida y permanecieron en refrigeracion bajo las mismas
condiciones. Fueron preparados cajas gerbox de plastico con dimensiones 11 x 11 x 3 cm.

El suelo (ver Cuadro 1) empleado fue de la clasificacion latosol rojo distréfico (Bognola et al.,
2011), el cual paso6 por secado y molido con 30 dias antes de realizar el experimento. El suelo
fue pasado por tamiz 6 (3.35mm) y se colocaron 250 g en los gerbox. La preparacion del hidrogel
se realiz6 con un tratamiento testigo con 0 g de hidrogel y sin tratamiento fitosanitario (T0g), y
tratamientos con 3, 4, 5y 6 g de hidrogel por litro (T3g, T4g, T5g y T6g, respectivamente).

Se colocaron 100 semillas por repeticion, totalizando 400 semillas por tratamiento y 2000 en total.
La siembra fue realizada a 0.5 cm de profundidad del hidrogel y con el auxilio de una pinza. Las
cajas gerbox, conteniendo en su interior suelo, hidrogel hidratado y semillas, fueron colocadas
dentro de una camara BOD previamente esterilizada y regulada a una temperatura de 25° C con
fotoperiodo de 8 horas. Las evaluaciones de la germinacion fueron realizadas diariamente hasta
su estabilizacion (20 dias) conforme a las recomendaciones (Moreira et al., 1992), asi como el
valor pico y el indice de velocidad de germinacién (Maguire, 1962). Para el andlisis de variancia
de los datos se utilizo el delineamiento integramente casualizado. Las medias fueron comparadas
por la prueba de agrupamiento de Tukey al 5% de probabilidad.

Cuadro 1. Analisis quimico del suelo (profundidad de muestra 0-20 cm) usado en el experimento
de germinacion de semillas. H+Al= Acidez potencial; SB= Suma de bases; CTC= Capacidad de
intercambio catiénico; C= Carbono organico; M.O.= Materia organica; V%= saturacién por bases.
Ph K+ Ca?+ Mg+ Al H+Al  SB CTC C P S M.O. \%
(CaClp) cmolc dm-3 gdm3 - mg dm- ----- %
5.14 022 468 1.76 0 496 6.66 11.62 14.85 7 7.3 256 57.31
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La capacidad de intercambio catiénico sugiere que un valor mayor a 8 cmol. dm= en funcién de
la materia organica (25.6) en el analisis (ver Cuadro 1) es considerado como un alto porcentaje
para materia organica (Sfredo, 2008), lo que significa un alto contenido de nitrdgeno en el suelo
empleado en esta investigacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se encuentra el analisis de variancia para las caracteristicas estudiadas, el
tratamiento 4 gramos de hidrogel (T4g) se diferenci6 de los demas, en donde, obteniendo
mayores medias para germinacién diaria, indice de velocidad de germinacién y valor pico
respectivamente. El T4g demuestra comportamiento diferenciado frente a los otros tratamientos
en funcién de la dosis de hidrogel (ver Figura 1). El porcentaje de saturacién del hidrogel en
funcién de los gramos empleados asi como el producto fitosanitario, pudieron haber influido en
las medias finales de germinacién. En el tratamiento testigo (TOg) se observé presencia de
fitopatdégenos causadores de pudricion de semillas, esto debido al uso de semillas sin proteccion.

Cuadro 2. Medias para germinacion diaria (GMD) de las semillas, indice de velocidad de
germinacion (IVG) y valor pico (VP) para 5 dosis de hidrogel y Thiodicarb + Imidacloprid. Se tiene
grado de libertad (GL), suma de cuadrados (SC), cuadrado medio (CM) y valor de significancia
(VALOR F). Medias seguidas por la misma letra, mayuscula en la linea y mayuscula en la
columna, no difieren entre si por la prueba de Tukey (P > 0,05) y una confianza de 95%.

Fuentes de variacién GL SC CM VALOR F

GMD 4 52.34 13.08 252.87

IVG 15 180 451 237.96

VP 19 209 523 252.87

Tratamientos GMD VG VP

TOg 0.62D 114.5C 12.50D
T3g 4.07B 777.5A 81.50B
T4g 4.73A 872.5A 94.75A
T5g 3.0125C 550.5B 60.25C
T6g 1.075D 208.5C 21.50D

En un estudio empleando el hidrogel como substituto de la irrigacibn complementaria en
condiciones de vivero en plantones de café, se concluyd que el uso de 2 g de hidrogel por saco
de polietileno proporcion6 plantones con la misma calidad que los irrigados (Marques et al., 2013).
En otro estudio usando 4 cantidades de polimero super absorbente poliacrilamida combinados
con 4 niveles de irrigacién en la produccion de plantones de café, la altura y el peso de plantas
aumentaron con la adicion del polimero y disminuyeron con el aumento en los niveles de irrigacion
(De Freitas Azevedo et al., 2008). En Lactuca sativa L., con el objetivo de evaluar la capacidad
de retencion hidrica del copolimero de acrilamida y acrilato de potasio, los autores recomiendan
la aplicaciéon de 25 kg. ha' del copolimero en el cultivo de lechuga, resaltando que mejoré el
crecimiento e incremento su rendimiento de este cultivo (Andrada & Di Barbaro, 2018).

Se ha encontrado que el hidrogel influencia en la sobrevivencia de Eucalyptus urograndis hasta
37 dias sin riego adicional. Plantones adaptados a la falta de agua (manejo hidrico con una sola
irrigacion diaria) demoraron mas tiempo para presentar sintomas de déficit hidricos (Lopes et al.,
2010). A su vez, se ha observado que el efecto del hidrogel en la mantencién del estatus hidrico
en plantones citricos fue variable y dependiente de mecanismos fisioldgicos de respuesta al déficit
hidrico (Ferreira et al., 2014). Finalmente, en un estudio de soya (Glycine max L. Merrill) con
hidroretentor y fertilizante promovié mayor rendimiento de granos. La mayor eficiencia técnica
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fue alcanzada con el empleo de 15 kg ha’. Su uso promete aumentos en rendimiento de granos,
en la masa de mil granos y en el nUmero medio de granos por legumbre (De Pelegrin et al., 2017).
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Figura 1. Muestra las medias para germinacion diaria (GMD) de semillas de Fragaria ananassa
para los 4 tratamientos y el control. Se utilizé la desviacion estandar agrupada para calcular los
datos y un indice de confianza del 95% para la media.

CONCLUSIONES

El estudio sobre la semilla de fresa sensacién (Fragaria ananassa) presenté mejores resultados
cuando recibi6 el tratamiento con hidrogel hidratado y Thiodicarb + Imidacloprid en comparacion
con el cultivo testigo en ausencia de dicho tratamiento. EI mejor de los resultados se obtuvo al
utilizar 4 gramos hidrogel hidratado y Thiodicarb + Imidacloprid, los que preliminarmente muestran
un aumento en el porcentaje de germinacién, en el indice de velocidad de germinacion y en el
valor pico, en comparacion con los otros tratamientos con hidrogel. Estos resultados preliminares
pueden sugerir que el uso del tratamiento utilizado en esta investigaciébn permite un mejor
aprovechamiento de nutrientes en la etapa de germinacién en suelos ricos en nitrégeno.
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RESUMEN

El forraje de maiz es una fuente importante de alimento para la ganaderia de Jalisco y la region
Altos. Se produccion se realiza principalmente en condiciones de temporal, con rendimiento por
encima de la media nacional. La ganaderia altefia de Jalisco genera elevadas cantidades de
excretas, que representan importante cantidad de nitrégeno (N) subutilizado. El objetivo del
presente estudio fue evaluar en rendimiento de forraje (RF) de maiz en condiciones de temporal
y la recuperacion aparente de nitrégeno (RAN) con la aplicacion de estiércol de bovino, gallinaza
y fertilizantes minerales en Tepatitlan de Morelos, Jalisco. El estudio se desarroll6 de 2010 a 2013
en terrenos de Campo Experimental Centro Altos de Jalisco de INIFAP, en temporal. Se utilizé
un disefio experimental en bloque al azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos consistieron
en dosis de fertilizante mineral, estiércol de bovino y gallinaza, suministrando el 67, 100y 133 %
del requerimiento de N estimado por el método de balance. Se determiné el RF y la RAN en cada
tratamiento. Los resultados mostraron diferencias altamente significativas entre tratamientos y
afos. La lluvia de junio a diciembre (PPjd) mostré importante influencia sobre el RF y RAN. El RF
con el estiércol de bovino en todas los porcentajes de suministro de N fue alto, junto con el 133%
de gallinaza y menor RF y RAN con el fertilizante mineral. El uso de estiércol de bovino y gallinaza
representa buena opcion para fertilizar el maiz de temporal.

Palabras clave: temporal, estiércol bovino, gallinaza, urea
INTRODUCCION

En México durante el 2019 el maiz (Zea mays L.) fue el principal cultivo producido en temporal
con 5.44 millones de hectareas de siembra y solo el 6.85 % fue para producir forraje con un
rendimiento promedio de forraje verde de 22.4 Ton/ha. En Jalisco el forraje es muy importante
por la relevancia que tiene la ganaderia, pues de la superficie nacional dedicada a la produccion
de forraje de temporal es de 46.6 % y se encuentra en este estado, con rendimiento promedio de
25.1 Ton/ha. En los Altos de Jalisco la produccién de forraje es fundamental para la alimentacion
del ganado lechero, con 29.3 % de la superficie nacional y rendimiento promedio de 24.6 Ton/ha
(SIAP-SADER, 2020).

La lecheria familiar es uno de los sistemas de producciéon (SP) de la region altefia que involucran
al cultivo de maiz como principal fuente de forraje, complementado con pastoreo (Roméan, 2009).
En la produccion de maiz se utilizan fertilizantes minerales que representan alrededor del 60%
del costo de produccién (Roman, 2009), pero, ademas, como parte de la fertilizacion esta el uso
de estiércol de bovino y gallinaza, recursos altamente disponible en la region, pero caracterizados
por la falta de un manejo adecuado, situacion asociada con la contaminacion por fuentes difusas
agricolas y pecuarias en los cuerpos de agua superficiales (Flores-Lopez et al., 2012; FAO, 2003).

1 Campo Experimental Centro Altos de Jalisco. INIFAP flores.hugo@inifap.gob.mx
2 Departamento de Investigacion y Desarrollo. Agribiotech.
8 Universidad de Guadalajara. Centro Universitario de los Altos.
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Varios estudios han demostrado que pueden obtenerse excelentes respuestas en rendimiento de
acuerdo con las cantidades y oportunidad de aplicacién del N con fuentes organicas (Mufioz et
al., 2008; Salazar-Sosa et al., 2010; Quiroga-Garza et al., 2010; Figueroa-Viramontes et al.,
2010). Pero se requiere evaluar la cantidad de producto a aplicar los fertilizantes orgéanicos o
minerales de manera éptima sin que merme el rendimiento de forraje, su productividad y tenga el
minimo impacto ambiental (Pandey et al., 2010). El objetivo del presente estudio fue evaluar en
rendimiento de forraje de maiz en condiciones de temporal y la recuperacién aparente de
nitrégeno con la aplicacién de estiércol de bovino, gallinaza y fertilizantes minerales en Tepatitlan
de Morelos, Jalisco.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en los terrenos del Campo Experimental Centro Altos de Jalisco
(CECEAJAL), del Centro de Investigaciones Regionales Pacifico Centro del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, localizado en Tepatitlan de Morelos, Jalisco.
El clima de acuerdo con la clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1988), es
(A)C(w1)(w)(e)g, con lluvia promedio anual es de 869 mm, temperaturas maxima, minima y media
promedio anuales de 25.7, 7.7 y 16.7 °C, respectivamente. El suelo del CECEAJAL se clasifica
como mezcla fina isotérmica, Udic Rhodustalf (INEGI, 1994). La pendiente del terreno es 2.1 %.

Tratamientos a estudiar y disefio experimental. Se utilizé un disefio experimental en bloques al
azar con cuatro repeticiones. Se evalud la respuesta del maiz a la aplicacion de fertilizante
minerales y organicos, en el ciclo de primavera-verano de 2010 a 2013. Previo al establecimiento
del experimento, se tomaron muestras de suelo para formar una muestra compuesta por cada
parcela experimental a 0-30 cm de profundidad. Se determiné la textura por el método de
Bouyoucos, materia organica, N inorganico, P Olsen, pH y conductividad eléctrica (CE); los
métodos de analisis fueron los indicados en la Norma NOM-021-RECNAT-2000 (NOM, 2002).
Los tratamientos que se evallan en el experimento fueron los siguientes:

1) Control sin fertilizar.

2) 67% del requerimiento de N del cultivo con fertilizante mineral.
3) 100% del requerimiento de N del cultivo con fertilizante mineral.
4) 133% del requerimiento de N del cultivo con fertilizante mineral.
5) 67% del requerimiento de N del cultivo con estiércol bovino.

6) 100% del requerimiento de N del cultivo con estiércol bovino.
7) 133% del requerimiento de N del cultivo con estiércol bovino.
8) 67% del requerimiento de N del cultivo con gallinaza.

9) 100% del requerimiento de N del cultivo con gallinaza.

10) 133% del requerimiento de N del cultivo con gallinaza.

En el experimento se utilizé un disefio experimental en bloques al azar con cuatro repeticiones;
el tamafio de parcela experimental fue de seis surcos; cada surco fue de 10 m del longitud y 0.76
m de ancho. La densidad de poblacién fue 92,000 plantas/ha. Los hibridos de maiz utilizados
fueron en 2010y 2011 H-375, en 2012 Tigre de Asgrow y en 2013 Caiméan de Asgrow. El manejo
del cultivo fue el recomendado por el CECEAJAL para la region.

Rendimiento de forraje seco. El rendimiento de forraje seco (RF) se realiz6 en la etapa fenoldgica
de grano masoso; se medio en cada tratamiento en parcela Gtil de dos surcos de 8 metros de longitud
y surco de 0.76 m de ancho y se deshidrato a temperatura ambiental hasta peso constante.

Dosis de N aplicado. La dosis de N con fertilizante mineral, estiércol de bovino y gallinaza se
determind utilizando el método de balance (Figueroa et al., 2010; Cueto et al., 2005), de acuerdo
con la expresion:
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(MR * Next) — (Nmo + Nin) Ef;
Ef,

Donde MR es la Meta de rendimiento (ton/ha, MS), Nex €S el N extraido por unidad de rendimiento
(kg/ton de MS), Nmo es el Nitrégeno inorgéanico en contenido en la materia organica (kg/ha), Nin
es el Nitrogeno inorgénico en el perfil del suelo (kg/ha) y Ef representa la Eficiencia de uso del
nitrdgeno (La Ef: ajusta el N residual del suelo y la Ef; ajusta la cantidad de fertilizante).

Dosisde N =

Recuperacién aparente de nitrégeno. Se realizaron analisis de N en suelo antes de la siembra y
en la planta en muestra de forraje seco. Se estimé el N proveniente del estiércol, gallinaza y
fertilizante mineral que toma el cultivo. La recuperacién aparente de N (RAN), se estimd con la
expresion (Figueroa et al., 2010):

(NRem_cult - NTestigo)

RAN = 100

N Tot_apl

Donde Nrem_cuit €S €l N absorbido por el cultivo, Nresiigo €S €l N absorbido en la parcela testigo (sin
aplicacion de fertilizacion orgéanica o quimica) y Nrot api €S €l N total aplicado con el estiércol o
fertilizacién quimica.

Informacién climatoldgica. La informacion climatolégica utilizada se obtuvo de los registros de una
estacion agroclimatica del CECEAJAL, con ubicacion de 20° 52’ 17.1” de latitud norte, 102° 42’ 39.9”
de longitud oeste y 1930 msnm de altitud.

Andlisis de la informacién. En el andlisis de informacion se aplicé analisis de varianza, prueba de
separacion de medias Tukey 5% y estadistica descriptiva, con los programas EXCEL y SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones climaticas. La lluvia ocurrida de junio a octubre del 2010, 2011, 2012 y 2013 fue
de 634.4, 642.7, 767.4 y 906.3 mm, respectivamente.

Rendimiento de forraje de maiz. El Cuadro 1 muestra el andlisis de varianza del rendimiento de
forraje seco. Este cuadro muestra diferencias altamente significativas entre tratamientos y afios.
El efecto de afio esta directamente asociado con la cantidad de lluvia ocurrida. Diversos estudios
reportan efecto similar, donde suelos de textura fina y la cantidad y distribucion de la lluvia durante
la estacion de crecimiento produce resultados similares en el rendimiento de forraje (Morris et a.,
2018; Tremblay et al., 2012; Wang et al., 2007).

Cuadro 1. Andlisis de varianza del rendimiento de forraje seco de maiz de temporal de 2010
a 2013, en Tepatitlan, Jalisco.

Fuente Gl Suma Cuadrado Valor F Pr>F
cuadrados medio

Modelo 15 5356.66 357.11 39.25 <.0001
TRAT 9 901.85 100.21 11.01 <.0001
REP 3 66.35 22.12 2.43 0.0653
ANO 3 4388.46 1462.82 160.77 <.0001
Error 304 2766.05 9.10
Total corregido 319 8122.72

En la Figura 1 se muestra el RF de maiz con fertilizacion mineral, estiércol de bovino de leche y
gallinaza, en cada afio que duré el estudio. Esta figura muestra que los mayores rendimiento de
forraje se tuvieron estiércol de bovino y gallinaza, con respecto al obtenido con la fertilizacion
mineral. El efecto de la cantidad de lluvia jug6 un papel importante en los rendimientos obtenidos,
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pues se reporta que la mayor cantidad de lluvia produce rendimientos mas altos (Pandey et al.,
2010; Wang et al., 2007).

Recuperacion aparente de nitrégeno (RAN). En la Figura 2 se presenta la recuperacion aparente
de nitrogeno (RAN) en forraje seco de maiz con fertilizacion mineral, estiércol de bovino de leche
y gallinaza, producida en cada afio del estudio. Este figura muestra que la RAN mas alta fue de
48.5% con estiércol de bovino aplicado 67% del requerimiento de N en 2012 y la menor de 3.3%
con fertilizacién mineral aplicado al 67% de requerimiento de N en 2010. La RAN fue mas alta
en los afios con mayor precipitacion, con notable diferencia entre afios lluviosos y afios secos
(Wang et al., 2007), pero sin una tendencia clara entre tratamientos evaluados y afos.

Rendimiento Forraje seco
(kg/ha) .

25

[[=2010 w2012 w2012 w2013 ]

20

15

10 1

Testigo | 67%deN | 100% de N | 133% de N | 67% de N | 100% de N | 133% deN | 67%de N | 100% de N | 133% de N

Sin fertilizar Fertilizante mineral Estércol de bovino Gallinaza

Figura 1. Rendimiento de forraje de 2010 al 2013, en tratamientos con fertilizacion quimica y
organica en Tepatitlan, Jalisco.
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Figura 2. Recuperacion aparente de nitrogeno en forraje de maiz durante los afios 2010 al 2013,
en tratamientos con fertilizacion quimica y organica en Tepatitlan, Jalisco.

CONCLUSIONES

Se identificé diferencia significativa entre tratamientos estudiados de fertilizacién y afios. Se tuvo
amplia variacion en la cantidad de lluvia en los afios que dur6 el estudio, situacion que marcé
resultados contrastantes entre el rendimiento de forraje con la fertilizacion mineral y orgénica y
en la recuperacion aparente de nitrégeno. Por el RF y la RAN en las dosis de estiercoles de
bovino y gallinaza se consideran opciones para la fertilizacion de maiz de temporal.
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RESUMEN

El forraje de maiz es una fuente importante de alimento para la ganaderia de Jalisco y la region
Altos. Se produccion se realiza principalmente en condiciones de temporal, con rendimiento por
encima de la media nacional. La ganaderia altefia de Jalisco genera elevadas cantidades de
excretas, que representan importante cantidad de nitrégeno (N) subutilizado. El objetivo del
presente estudio fue evaluar en rendimiento de forraje (RF) de maiz en condiciones de temporal
y la recuperacion aparente de nitrégeno (RAN) con diferentes formas de aplicacién de estiércol
de bovino y fertilizantes minerales en Tepatitlan de Morelos, Jalisco. El estudio se desarroll6 en
temporal de 2010 a 2013 en terrenos de Campo Experimental Centro Altos de Jalisco de INIFAP.
Se utiliz6 un disefio experimental en bloque al azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos
consistieron en seis formas aplicacion de fertilizante mineral y estiércol de bovino, definido con el
método de balance. Se determiné el RF y la RAN en cada tratamiento. Los resultados mostraron
diferencias altamente significativas entre tratamientos y afios. La lluvia de junio a octubre (PPjo)
mostré importante influencia sobre el RF y RAN. El RF fue mayor en los tratamientos que
incluyeron estiércol de bovino. La RAN varié desde 1 a 62%; el valor de RAN se asoci6é con la
PPjo y se increment6 en los afios con alta lluvia, en particular con la fertilizacién 50% de estiércol
de bovino més 50% de fertilizante mineral.

Palabras clave: temporal, estiércol de bovino, urea
INTRODUCCION

En Jalisco el forraje de maiz es muy importante por la relevancia que tiene la ganaderia estatal,
pues de la superficie nacional dedicada a la produccién de forraje de temporal es de 46.6 % y se
encuentra en este estado, con rendimiento promedio de 25.1 Ton/ha. Los Altos de Jalisco es de
las principales cuencas lecheras de México, donde la produccion de forraje es fundamental para
la alimentacion del ganado lechero y en 2019 en esta regién se sembro6 para maiz forrajero 29.3
% de la superficie nacional con rendimiento promedio de 24.6 Ton/ha (SIAP-SADER, 2020). El
sistemas de produccién de maiz (SPM) de la regidn altefia de Jalisco es una parte fundamental
de la lecheria familiar, alimentacion complementada con pastoreo. Este SPM utiliza fertilizantes
minerales que representan alrededor del 60% del costo de produccion (Roman, 2009). Ademas,
parte de la fertilizacion es estiércol de bovino y gallinaza, recursos altamente disponible en la
region (Flores-Lopez et al., 2012). Sin embargo, el uso de estas excretas se caracteriza por la
falta de manejo adecuado, situacion que ha provocado contaminacion difusa procedente de
tierras agricolas y pecuarias hacia los cuerpos de agua superficiales, al grado de considerar la
regién como zona de alto riesgo ambiental (Flores-Lépez et al., 2012; FAO, 2003).

1 Campo Experimental Centro Altos de Jalisco. INIFAP. flores.hugo@inifap.gob.mx
2 Departamento de Investigacion y Desarrollo. Agribiotech
8 Universidad de Guadalajara. Centro Universitario de los Altos.
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El nitrogeno (N) es uno de los nutrientes altamente requeridos por las plantas de maiz y la urea
es una de las fuentes minerales de N que en México mas se importa y de las mas comunes
utilizadas en la agricultura. Numerosos estudios han demostrado que pueden obtenerse
excelentes respuestas en rendimiento de acuerdo con las cantidades y oportunidad de aplicacion
del N (Mufioz et al., 2008), particularmente en temporal con suelos arcillosos y lluvia suficiente y
bien distribuida (Tremblay et al., 2012). En muchas de las regiones maiceras de México existen
recursos, como los abonos orgénicos, que se pueden utilizar como fuente de nutrientes (Quiroga-
Garza et al., 2010; Figueroa-Viramontes et al., 2010). En los Altos de Jalisco, a la fecha son pocos
los estudios relacionados con la dosificacién de fertilizantes organicos o minerales de manera
optima sin que merme el rendimiento de forraje, su productividad y tenga el minimo impacto
ambiental (Pandey et al., 2010). El objetivo del presente estudio fue evaluar en rendimiento de
forraje de maiz en condiciones de temporal y la recuperacion aparente de nitrégeno con diferentes
formas de dosificar la aplicacion de estiércol de bovino y fertilizantes minerales en Tepatitlan de
Morelos, Jalisco.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en los terrenos del Campo Experimental Centro Altos de Jalisco
(CECEAJAL), del CIRPAC, INIFAP, localizado en Tepatitlan de Morelos, Jalisco. El clima de
acuerdo con la clasificacion de Koéppen modificada por Garcia (1988), es (A)C(w1)(w)(e)g, con
lluvia promedio anual es de 869 mm, temperaturas maxima, minima y media promedio anuales
de 25.7, 7.7 y 16.7 °C, respectivamente. El suelo del CECEAJAL se clasifica como mezcla fina
isotérmica, Udic Rhodustalf (INEGI, 1994). La pendiente del terreno es 2.1 %.

Tratamientos a estudiar y disefio experimental. Se evaluaron siete formas de fertilizacion mineral
y organica sobre la respuesta del maiz, en los temporal de lluvia del 2010 a 2013. Previo al
establecimiento del experimento, se tomaron muestras de suelo para formar una muestra
compuesta por cada parcela experimental a 0-30 cm de profundidad. Los tratamientos que se
evaltan en el experimento fueron los siguientes: 1) Control sin fertilizar, 2) Fertilizaciéon regional
(180-69-00), 3) Fertilizacién quimica para cubrir el requerimiento de N del cultivo y P solo si lo
marca necesario el andlisis de suelo, 4) Estiércol bovino para cubrir el requerimiento de N del
cultivo, 5) Estiércol (50% del requerimiento de N) + fertilizante (50% del N), P solo si lo marca
necesario el andlisis de suelo y el estiércol a aplicar, 6) Estiércol bovino para cubrir el
requerimiento de P del cultivo, N solo si lo marca necesario el andlisis de suelo, y 7) Fertilizacion
regional (180-69-00) + micronutrientes + Foliares.

Se utilizé un disefio experimental en bloques al azar con cuatro repeticiones; el tamafio de parcela
experimental fue de ocho surcos; cada surco fue de 10 m del longitud y 0.76 m de ancho. La
densidad de poblacién fue 92,000 plantas/ha. Los hibridos de maiz utilizados fueron en 2010 y
2011 H-375, en 2012 Tigre de Asgrow y en 2013 Caiman de Asgrow. El manejo del cultivo fue el
recomendado por el CECEAJAL para la region.

Rendimiento de forraje seco. El rendimiento de forraje seco (RF) se realiz6 en la etapa fenoldgica
de grano masoso; se medio en cada tratamiento en parcela Util de dos surcos, cada uno de 8 metros
de longitud y 0.76 m de ancho y se deshidraté a temperatura ambiental hasta peso constante.

Célculo de a dosis de N a aplicar. La dosis de N con fertilizante mineral y estiércol de bovino se
determiné utilizando el método de balance (Figueroa et al., 2010), de acuerdo con la expresion:

(MR * Next) — (Nmo + Nin) Ef;

Dosisde N =
osis de Ef,
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Donde MR es la Meta de rendimiento, Nex €s el N extraido por unidad de rendimiento (kg/ton de
MS), Nmo €s el Nitrégeno inorganico contenido en la materia organica del suelo (kg/ha), Nin es el
Nitrogeno inorganico en el perfil del suelo (kg/ha) y Ef representa la Eficiencia de uso del nitrégeno
(La Ef1 ajusta el N residual del suelo y la Ef, ajusta la cantidad de fertilizante).

Recuperacién aparente de nitrégeno. Se realizaron analisis de N en suelo antes de la siembra y
en la planta en muestra de forraje seco. Se estim6 el N proveniente del estiércol y fertilizante
mineral que toma el cultivo. La recuperacion aparente de N (RAN), se estimd con la expresion
(Figueroa et al., 2010; Cueto et al., 2005):

(NRem_cult - NTestigo)

RAN = 100

N Tot_apl

Donde Nrem_cuit €S €l N absorbido por el cultivo, Nresigo €S €l N absorbido en la parcela testigo (sin
aplicacion de fertilizacion organica o quimica) y Nto api €S €l N total aplicado con el estiércol o
fertilizacién quimica.

Informacioén climatoldgica. La informacién climatoldgica utilizada se obtuvo de los registros de una
estacion agroclimatica del CECEAJAL, con ubicacion de 20° 52’ 17.1” de latitud norte, 102° 42’ 39.9”
de longitud oeste y 1930 msnm de altitud.

Analisis de la informacion. En el analisis de informacion se aplicé andlisis de varianza, prueba de
separacion de medias Tukey 5%, andlisis de regresion y estadistica descriptiva, con los
programas EXCEL y SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones climaticas. La lluvia ocurrida de junio a octubre del 2010, 2011, 2012 y 2013 fue
de 634.4, 642.7, 767.4 y 906.3 mm, respectivamente. Estas cantidad de lluvia se reflejan en el
RF de maiz y la RAN.

Rendimiento de forraje de maiz. EI Cuadro 1 muestra el analisis de varianza del rendimiento de
forraje seco. Este cuadro muestra diferencias altamente significativas entre tratamientos y afios.
El efecto de afio esta directamente asociado con la cantidad de lluvia ocurrida durante el temporal
y al textura arcillosa del sitio (Tremblay et al., 2012; Wang et al., 2007).

Cuadro 1. Andlisis de varianza del rendimiento de forraje seco de maiz de temporal de 2010
a 2013, en Tepatitlan, Jalisco.

Fuente Gl Suma Cuadrgdo Valor F Pr>F
cuadrados medio

Modelo 30 1686617376 56220579 11.44 <.0001
TRAT 6 262628932 43771489 8.91 <.0001
REP 3 39860093 13286698 2.7 0.0467
ANO 3 1224627105 408209035 83.07 <.0001
Error 193 948409603 4914039
Total corregido 223 2635026979
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Figura 1. Rendimiento de forraje de 2010 al 2013, en tratamientos con fertilizacidon quimica y
organica en Tepatitlan, Jalisco.

En la Figura 1 se indica el RF de maiz con fertilizacion mineral y estiércol de bovino, producida
en cada afio que durd el estudio. Esta figura muestra que los mayores rendimientos de forraje se
tuvieron en los afilos con mayor precipitacion (2012 y 2013) y los tratamiento que incluyeron
estiércol de bovino. El efecto de la cantidad de lluvia jug6 un papel importante en los rendimientos
obtenidos, pues se reporta que la mayor cantidad de lluvia produce rendimientos mas altos
(Pandey el at., 2010).

Recuperacion aparente de nitrégeno (RAN). En la Figura 2 se presenta la RAN en forraje de maiz
en cada afio del estudio. Esta figura muestra que los valores de RAN fueron desde 5 hasta 61%,
con alta variacion entre tratamientos. El valor de RAN se incrementé con los afios, con valores
mas altos cuando la lluvia fue elevada. Este efecto ambiental es reportado por varios autores
(Morris et a., 2018; Tremblay et al., 2012; Pandey el at., 2010).
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Figura 2. Recuperacion aparente de nitrégeno en forraje de maiz durante los afios 2010 al 2013,
en tratamientos con fertilizacion quimica y organica en Tepatitlan, Jalisco.

La influencia de la lluvia sobre la RAN en la produccion de forraje el maiz con los tratamientos
estudiados se muestra en el Cuadro 2. Este cuadro presenta modelos cuadraticos entre el RAN
y la lluvia ocurrida de junio a octubre para cada tratamiento estudiado (Wang et al., 2007). Cada
modelo muestra que la RAN se incrementa con la cantidad de lluvia en una relacién no lineal.
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Cuadro 2. Modelos lineales y cuadréticos de la recuperacion aparente de nitrégeno en funcion
de la lluvia ocurrida del junio a octubre.
Tratamiento Modelo R?
2. Fertilizacién regional (180-69-00) y =-0.0010x? + 1.598x - 606.01 0.948
3. (Ij:ertlllzauon quimica. Cubre requerimiento y = 0.00004x2 - 0.0360x + 18.12 0.745
e N del cultivo
4. Estiércol bovino. Cubre requerimiento de
N del cultivo
5. Estiércol bovino (50% requerimiento de N)

y =-0.00006x? + 0.231x - 116.65 0.943

— 2 _
+ Fertilizante mineral (50% del N) y = 0.0003x - 0.2220x + 48.15 0.999
6. Es;:rgﬁllti?/gvmo. Cubre requerimiento de y = -0.0033x2 + 5.667x - 2244.4 0974
7. Fertilizacion regional (180-69-00) + y = -0.0005 + 0.876x - 340.29 0.820

micronutrientes + Foliares

CONCLUSIONES

Se identificé diferencia significativa entre el rendimiento de forraje en los tratamientos estudiados
de fertilizacién y afios. Se tuvo amplia variacion en la cantidad de lluvia en los afios que duré el
estudio, situacién que marcé resultados contrastantes entre el rendimiento de forraje entre
fertilizacién mineral y organica y la recuperacion aparente de nitrégeno.
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FERTILIZACION DE CHILE HABANERO (Capsicum chinense Jacq.) CON DOS ABONOS
ORGANICOS

Miguel Angel Mejia-Bautistal*
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Carlos Daniel Chan-Ku?

RESUMEN

La nutricion del cultivo de chile habanero con abonos organico incrementa la calidad de la
cosecha del cultivo. La importancia de la aplicacion de los abonos organicos a los suelos, es
debido a que mantienen la dindmica del suelo, mejora la vida microbiana, incrementa el
desarrollo vegetal e incrementa el rendimiento de los cultivos como es el caso del chile habanero.
Se evaluaron cuatro tratamientos, dos con el uso de composta y bokashi, una con fertilizacion
convencional y un tratamiento sin fertilizacion. En donde los tratamientos con abonos organicos
bokashi y composta fueron estadisticamente igual a la fertilizacion quimica para las variables de
altura (95.3, 90.4 y 90.2 cm), numero de frutos (55.7, 53.9 y 52.3) al igual para el rendimiento total
(353.3, 349.2y 378.1 g).

Palabras clave: Nutriciébn, composta, bokashi.
INTRODUCCION

En la actualidad ha existido un notable incremento en la demanda de chile habanero (Capsicum
chinense Jacq.) en fresco e industrializado en los mercados nacionales e internacionales. Siendo
el estado de Yucatan el principal productor de este cultivo lo que ha generado un alto potencial
para el desarrollo comercial en la peninsula (Lépez-Arcos et al., 2012).

Hoy en dia la nutricion mineral de los cultivos son un factor determinante para la obtencién de
altos rendimientos; sin embargo, la aplicacion de agroquimicos en la agricultura moderna, como
la aplicacion de fertilizantes sintéticos ha provocado la degradacion de recursos naturales como
el suelo y la erosion tecnolégica de los sistemas tradicionales de produccién, poniendo en riesgo
la productividad sustentable de los agroecosistemas (Poot, 2004). El uso de abonos quimicos en
la fertilizacién de cultivos actualmente esta propiciando que el suelo sufra de un agotamiento
acelerado de materia organica y de un desbalance nutrimental, y que al transcurrir el tiempo
pierda su fertilidad y capacidad productiva. Ademas, el uso inadecuado de fertilizantes quimicos
o el abuso de ellos, conduce al surgimiento de problemas del medio ecoldgico y al deterioro de
otros recursos naturales (Garcia y Monje, 1995). Es por ello por lo que es de suma importancia
el buscar alternativas en la nutricion de los cultivos que se genere un menor impacto al medio
ambiente por eso el uso de los abonos organico mantienen la dindmica del suelo, un mejor
desarrollo vegetal, al igual que un incremento en la vida microbiana del suelo y representan una
alternativa que mejorara el nivel econémico de los productores al disminuir la dependencia a
insumos inorganicos como los fertilizantes, y a mejorar el sistema alimentario por la obtencién de
alimentos con menor residualidad y desde luego contrarrestar el problema de desnutricién en las
comunidades rurales al obtener alimentos en mayor volumen y mejor calidad (L6pez-Arcos et al.,
2012). El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de la fertilizacion con abonos organicos en el
cultivo de chile habanero (C. chinense Jacq.) utilizando dos abonos organicos, los cuales fueron
abono tipo composta y abono tipo bokashi, para poder evaluar el comportamiento agronémico y
rendimiento del cultivo.

!Instituto Tecnologico Superior del Sur del Estado de Yucatan (ITSSY), Oxkutzcab, Yucatan, México.
| *Autor para correspondencia: mike_221084@hotmail.com
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion

El trabajo experimental se realiz6 en las areas practicas de hortalizas a cielo abierto de la carrera
de Ingenieria en Desarrollo Comunitario, en las instalaciones del Instituto Tecnolégico Superior

del Sur del Estado de Yucatéan. Las formas de fertilizacion evaluadas fueron: T1 = Bokashi. T2 =
Composta, T3 = Fertilizacién quimica y T4 = sin fertilizar.

Preparacion de los abonos

Los abonos fueron elaborados de acuerdo con las recomendaciones de Restrepo (2007), en el
cual consistio en la siguiente manera:

Para elaboracion del abono tipo bokashi se utilizaron los siguientes materiales: 10 costales de
estiércoles de bovino, 10 costales de rastrojo de maiz molido, 10 costales de suelo arcilloso, un
costal de salvado de trigo, un costal de carbdn, un costal de ceniza de fogon, 500 g de levadura
de pan y dos litros de melaza de cafia. Una vez obtenido los materiales se prosiguié a realizar la
mezcla homogenizando los ingredientes por capas con una pala, dicha mezcla se fue
humedeciendo con la preparacion de la melaza diluida en 20 L de agua al cual se le incorporé la
levadura. La humedad final es de un 30% aproximadamente, el cual se puede adicionar mas agua
para logra la humedad deseada. Una vez obtenida la mezcla se deja por un lapso de 15-21 dias
para su fermentacion en un lugar sombreado y tapado. Esta mezcla se volte6 los tres dias
posteriores dos veces al dia en la mafana y tarde. Posterior a ello s6lo una vez al dia hasta
finalizar el tiempo estipulado.

Para la preparacion de la composta se utilizaron las siguientes ingredientes: 10 costales de
estiércol de bovino, 10 costales de hojarasca de tsitsilché (Gymnopodium floribundum), 10
costales de material verde molido en una picadora compuesto principalmente por roble (Ehretia
tinifolia L.), huaxim (Leucaena leucocephala) y jabin (Piscidia piscipula L.), un costal de humus
de monte, dos litros de melaza de cafia y 500 g de levadura de pan. Se siguié el mismo
procedimiento antes descrito, solamente con la variante en la humedad que esta debe ser de un
70% y volteos semanales verificando la humedad por un lapso de 50-60 dias aproximadamente.

Establecimiento del cultivo en campo

Se us6 un material naranjo criollo que fueron trasplantados 45 dias después de la germinacion
(ddg). Posterior al trasplante, se colocaron microtineles con malla Agribén 17® como cobertura
de proteccion para el control de plagas y la aplicacion de un producto quimico Dinastia® para
eliminar las plagas como la mosquita blanca dentro de la cobertura instalada.

Dosis de aplicacion de los abonos

Los abonos organicos se aplicaron en cuatro etapas que consistid: en el trasplante, en el
desarrollo vegetativo (30 dias posteriores al trasplante), en la floracion y fructificacién en una
dosis de 200 g/planta. Sin embargo de aplico el té de la composta o bokashi segun sea el caso
semanalmente, para este proceso se dejé en remojo por 24 h un kilogramo de composta o
bokashi por cada 10 L de agua en un contenedor de plastico con capacidad de 100 L. Para la
aplicacion se us6 una dosis de una relacion 1:3, es decir un litro de té de composta o bokashi por
tres de agua, aplicando una dosis de 300 mL hasta llegar a un litro por planta (Rodriguez et al.,
2009: Lopez-Arcos et al., 2012). Para el testigo quimico se us6 la dosis recomendada por Soria
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et al. (2002) mas la aplicacion de microelementos via foliar de forma semanal y para el testigo
absoluto el riego fue solamente con agua.

El disefio experimental fue de blogues completos al azar, con cuatro tratamientos y cuatro
repeticiones. Se tuvieron un total de 20 plantas por tratamiento en las cuales las 10 plantas
centrales se usaron para los registros de datos de las variables agrondmicas: altura de planta,
didmetro del tallo, volumen radical, biomasa fresca y seca total. Se evalué en variable de
rendimiento: el nimero de frutos, peso fresco de frutos para el rendimiento total, la calidad de
fruto se determind tomando al azar 10 frutos por tratamiento y repeticiones midiendo el diametro
polar y ecuatorial. Con los resultados obtenidos se realizé un andlisis de varianza (ANDEVA) con
una prueba de comparacion de medias (Tukey, P< 0.05) mediante el programa estadistico SAS
version 6.12 para Windows (SAS, 1998).

RESULTADOS Y DISCUSION
Variables agronémicas de C. chinense

Para las variables de altura y diametro de tallo se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos a base de abono tipo bokashi respecto al testigo absoluto, pero es estadisticamente
igual al resto de los tratamientos (T2 y T3). Respecto al volumen radical los tratamientos
organicos (T1y T2) son estadisticamente iguales al tratamiento quimico, pero estadisticamente
diferente al testigo absoluto. Para la biomasa fresca y seca total, los tratamientos organicos son
estadisticamente iguales al tratamiento quimico, con excepcién del T1 en la BST que fue
estadisticamente igual al testigo absoluto (Cuadro 1). Los resultados de Lépez-Arcos et al. (2012)
en la fertilizacidn con abonos organicos en cultivo de C. chinense, fueron inferiores a los obtenidos
en este estudio, en donde obtuvieron valores de 43 cm para la altura y 0.8 cm para el diametro
del tallo aproximadamente con la aplicacién de abonos tipo bokashi y composta, en este estudio
fueron valores arriba de 90 cm y 2.1 cm para las mismas variables, incrementando en un 15y
23% la altura y el diametro del tallo respectivamente comparado al testigo absoluto. Al igual que
los resultados obtenidos por Nieto-Garibay et al., (2002) en donde reportan que con el uso de 50
t-ha’* de composta en el cultivo de chile habanero alcanza una altura de 73.2 cm en las plantas,
datos inferiores a los obtenidos en este estudio. Marquez-Hernandez et al. (2006) reportan que
el uso de abonos organicos puede aumentar notablemente las variables agronémicas de los
cultivos.

Cuadro 1. Efecto del abono organico en el desarrollo de plantas de C. chinense Jacg. 120 dias
posteriores al trasplante. Medias con letras diferentes en cada columna son estadisticamente
diferentes (Tukey, P < 0.05).

TRAT. ALT DT VR BFT BST

T1 95.3a 21a 821la 581.7ab 154.2b

T2 90.4ab 1.8ab 825a 488.7ab 170.3ab

T3 90.2ab 2.0ab 924a 653.3a 2195a

T4 829b 1.7b 69.5b 4475b 1515b
TRAT: tratamiento; ALT: altura: DT: diametro del tallo; VR: volumen radical; BFF: biomasa fresca
total y BFS: biomasa seca total.

Variables de rendimiento y calidad de frutos de C. chinense

Para las variables de rendimiento no se observé diferencias significativas entre los tratamientos
. #de abono tipo bokashi y composta respecto al testigo quimico, pero si diferencia significativa
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respecto al testigo absoluto. Los abonos organicos tuvieron 55.7 y 53.9 frutos por planta (T1y
T2) incrementando en un 24.6 y 20.5% el nimero de frutos respecto al testigo absoluto. Este
mismo patron de incremento se obtuvo para el peso fresco de frutos, en donde los abonos
organicos incrementaron en 26.4 y 24.9% el peso fresco de los frutos de C. chinense. Para los
parametros de calidad se obtuvo que el DPF no hubo diferencia significativa entre los
tratamientos; pero para el DEF si hubo, en donde los abonos organicos son estadisticamente
iguales al testigo quimico (Cuadro 2). Respecto a estos resultados Lopez-Arcos et al. (2012),
obtuvieron valores superiores a este estudio, sin embargo, presentd la misma tendencia, en el
gue los abonos orgénicos mejoran el numero de frutos y el rendimiento y la calidad de los frutos
obtenidos. Por su parte Nieto-Garibay (2002) obtuvieron un mayor incremento del rendimiento del
chile (Capsicum chinense Jacq.) al aplicar 25 t ** de abono orgéanico, respecto al testigo. Por su
parte Golueke (1989), menciona que los abonos organicos pueden mejorar las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo e incrementar el aporte nutrimental para los cultivos, al
igual gue incrementa la produccion unitaria de chile y mejoran aspectos de calidad del fruto. Tlzel
et al. (2004) mencionan que los abonos organicos son una alternativa para sustituir la fertilizacion
inorgénica, ya que incrementa o iguala el aporte nutrimental al cultivo.

Cuadro 2. Efecto del abono organico en el rendimiento y calidad de frutos de C. chinense Jacq.
120 dias posteriores al trasplante. Medias con letras diferentes en cada columna son
estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).

TRAT. NF PFF DPF DEF
T1 55.7a 353.3a 39a 257ab
T2 539a 349.2a 39a 2.58ab
T3 52.3a 378.1a 39a 2.73a
T4 447b 2795Db 3.8a 2.50b

TRAT: tratamiento; NF: nimero de frutos; PFF: peso fresco de frutos; DPF: diametro polar del
fruto; DEF: diametro ecuatorial del fruto.

CONCLUSIONES

El uso de los abonos organicos tipo bokashi y composta en el cultivo de C. chinense Jacg. ejercen
un efecto positivo sobre la altura y didmetro del tallo de las plantas.

La aplicacion de los dos abonos organicos, presenta un efecto positivo en la produccién de chile
habanero, ya que mejora el nimero de frutos y rendimiento total de fruto.

La aplicacion de abonos organicos tipos bokashi y composta son una alternativa sostenible y
sustentable, ya que hace eficiente para la produccion del cultivo de chile habanero y reduce la
aplicacion de insumos de origen sintético para la nutricion del cultivo.
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MODELO MATEMATICO DE FERTILIZACION PARA MAICES NATIVOS
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RESUMEN

En México se siembran anualmente alrededor de siete millones de hectareas de maiz, de las
cuales, cinco millones son de maices nativos, en condiciones de precipitaciéon o temporal. El
rendimiento de estos maices es muy bajo, de aproximadamente 0.7 THa* en temporal malo,
1.3 THal, en temporal medio, y si acaso de 2.0-2.5 THal, en temporal bueno. Varias causas
técnicas provocan este bajo rendimiento, entre ellas la ineficiencia en la utilizacion de los
fertilizantes, principalmente el nitrégeno. La ineficiencia del uso del nutrimento nitrdgeno se
produce por la mal aplicaciéon de los fertilizantes nitrogenados, en los aspectos de dosis 0
cantidad por hectarea, momento de aplicacion y dénde se aplica en la parcela, con respecto
a la morfologia de las raices de las plantas. en el presente trabajo se presenta un modelo
matematico para el calculo de la dosis. Se considero para el desarrollo del modelo matematico
la rigueza de la parcela, considerando cémo primer factor a considerar la cantidad de
humedad disponible o precipitacion anual de la localidad. Para el modelo matematico se
utilizé datos de varias regiones del pais, utilizando la herramienta de Excel par. Utilizando el
modelo matematico y la precipitacién anual de la localidad, se puede determinar en principio
la cantidad de nutrimento nitrdgeno a aplicar. Esta cantidad podr& ser ajustada, de acuerdo
con otros factores de la parcela, como el suelo, la temperatura, la luz, etc., y la experiencia
del técnico agricola.

Palabras claves: nitrégeno, modelos matematicos, maices nativos.

INTRODUCCION

En México, aproximadamente el 70 % de las siembras de maiz se hacen usando maices
nativos, que en general no son bien fertilizados, porque las dosis de nitrégeno, principalmente,
no esta bien definida. Estos maices nativos son sembrados bajo malas a buenas
precipitaciones y en suelos malos a medianos. Por esto, los rendimientos son muy bajos, de
0.7 a 1.3 THal, y en algunos casos hasta 2.5 THa'. SIAP (2018) reporta un rendimiento
promedio de 0.83 THa, variando entre los estados del pais de 0.58 a 1.72 T/Ha™. Los
rendimientos pueden incrementarse si las dosis de nitrégeno se establecen de acuerdo con
las condiciones de produccion. Cuando los maices nativos se fertilizan, los rendimientos
pueden ser de hasta 2.0-4.0 THa?, tal como Alpade (1995), Garcia-Safiudo, et. al., (2013) y
Mendoza et. al., (2002), reportan. ¢ Como definir la cantidad de nitrégeno a aplicar para que
los maices nativos alcancen su maxima produccién de grano? La cantidad de nitrégeno a
aplicar esta relacionada con la riqueza intrinseca de la parcela, o las caracteristicas de
temperaturas, iluminacion solar, disponibilidad de agua y suelo, principalmente. entre mas
recursos tenga la parcela, su productividad sera mayor, y por tanto se requerira aplicar
mayores cantidades de nitrdgeno para lograr aprovechar esa riqueza intrinseca. Algunos
dicen que se requiere un andlisis de suelo para definirla. El analisis de suelo solo nos dice la
cantidad de nitrégeno que tiene en ese momento el suelo, y no dice la cantidad requerida
para alcanzar el maximo rendimiento del maiz nativo. Pero, este tipo de maiz es cultivado por
pequefios productores que siembran de 2-5 hectareas y no tienen suficientes recursos para
pagar este servicio. Ademas, los pequefios productores siembran sus parcelas todos los
afos, por lo que el contenido de nitrégeno en el suelo es muy bajo. Se propone un modelo

1 Departamento de Fitotecnia. Universidad Auténoma Chapingo. achonge@chapingo.mx
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matematico para definir la cantidad de nitrégeno necesario para los maices nativos, en base
a la cantidad de agua disponible o precipitacién anual.

MATERIALES Y METODOS

Se establecio6 en varias localidades de México las caracteristicas de fertilizacién nitrogenada
de los maices nativos, con lo cual se generd por medio de regresion lineal, utilizando la
herramienta “add trendline” de Excel (2018) un modelo matematico, entre la cantidad aplicada
por hectarea y la precipitacion anual de las localidades.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra la grafica entre el la cantidad de nitrégeno aplicado y la precipitacion
anual de varias localidades donde se siembran maices nativos. Para calcular la cantidad a
aplicar de nitrégeno se podra utilizar la ecuacion siguiente.

Kg
N —=0.3119mm — 52.67
Ha

Donde, mm es el agua disponible o precipitacién anual, para calcular la cantidad de nitrégeno
a aplicar en la parcela (N KgHa™l).

Se utiliza en principio la precipitacion anual (mm), ya que de todos los factores que determinan
la riqueza intrinseca de la parcela, es posiblemente el factor mas determinante. Los otros
factores, suelo, iluminacioén solar, temperaturas, etc., son factores que pueden incrementar o
disminuir la cantidad a aplicar, a partir de lo calculado por la ecuacion. Es de considerar la
experiencia del técnico agricola para hacer esta determinacion.

Se considera que el modelo matematico funciona entre los 250 a 500 mm de precipitacion
anual. Cuando la precipitacién anual sea menor a 250 mm, lo mas conveniente es no aplicar
nitrégeno ya que la cantidad de agua es muy baja, y si es mayor a 500 mm, el maximo a
aplicar sera la que marque esos 500 mm.

140 -

120 A A A
y =0.3119x - 52.67

100 A

Kg N/Ha

80 A
60 -
40 -

20 - x

0 200 . 400 600
mm rainfall

Flgura 1. Modelo matematico para el célculo de la cantidad de nitrégeno a aplicar en maices
nativos, considerando la cantidad de agua disponible o precipitacion anual.
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Para lograr que el fertilizante sea eficientemente utilizado por el cultivo, se debe tener en
consideracion los aspectos de, momento de aplicacion de acuerdo con la fenologia del cultivo,
la aplicacion de manera distribuida e incorporando el quimico al suelo, mezclandolo, de
acuerdo con la morfologia de las raices. Logrando todo esto, la eficiencia de utilizacion de los
fertilizantes nitrogenados se incrementaria significativamente, al igual que el rendimiento de
los maices nativos. Cuando la cantidad a aplicar sea baja, no mas de 60 kgNHa!, se podria
aplicar en una sola vez, cuando la planta alcance la etapa V5. Cuando sea mayor, considerar
dividir la cantidad de nitrégeno a aplicar dos momentos, 1/3 a la siembra y 2/3 en la etapa V5,
para reducir la pérdida del nutrimento.

Como ejemplo. En una localidad donde la precipitacion anual es de 413 mm, la cantidad de
nitrégeno a aplicar, utilizando la ecuacién de arriba, sera de 76.14 KgNHa™. Si el suelo fuera
de textura arenosa, con cierta pendiente, se debera incrementar algo la cantidad a aplicar, a
83 kgNHa. Al contrario, si el suelo es de textura arcillosa y plano, sera posible disminuir la
cantidad a aplicar, a 70 KgNHa™.

CONCLUSIONES

La cantidad de nitr6geno a aplicar a los maices nativos se puede calcular aplicando el modelo
matematico propuesto, utilizando como factor inicial la cantidad de agua disponible en la
parcela o precipitacion anual.
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CRECIMIENTO Y UNIDADES SPAD EN LECHUGA HJDROPONICA CULTIVADA EN
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RESUMEN

La produccion de hortalizas de hoja como la lechuga se ha venido realizando en el suelo a campo
abierto o en invernaderos utilizando técnicas hidropdénicas, pero mas recientemente en fabricas
de plantas, que son instalaciones completamente cerradas, donde es necesario proveer la
radiacion con lamparas fluorescentes o ldmparas LED, obteniéndose bajo estas condiciones altos
rendimientos, maximos ahorros en agua y fertilizantes, y productos de alta calidad y libres de
pesticidas. En base a esto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el desarrollo de la lechuga
Butterhead cultivada hidropdnicamente en un cuarto con dos tipos de lamparas LED. Se utiliz6 un
sistema hidroponico portatil NFT, bajo lamparas LED de luz blanca o unas de luz roja/azul,
manteniéndose un fotoperiodo de 12 horas por dia. Siete semanas después de la siembra se evalué
el peso fresco de las hojas y las unidades SPAD en las hojas, encontrandose que el peso fresco de
las hojas fue de alrededor de 40 gr/planta con ambas lamparas, pero las unidades SPAD en las hojas,
las cuales representan la concentracion de clorofila en estas, fue superior con las lamparas de luz
roja/azul. En base a lo anterior, concluimos que la calidad de la lechuga se ve incrementada si se
utilizan lamparas LED que emitan una intensidad de radiacion o PPFD de alrededor de 300
umol/m?/s y que tengan una buena emisién de longitudes de onda roja y azul.

Palabras clave: Lactuca sativa, NFT.
INTRODUCCION

La lechuga (Lactuca sativa L.), es una de las hortalizas de hoja que mas se consume en México
y en muchos paises del mundo, debido principalmente a su sabor y a su alto valor nutritivo que
beneficia la salud del consumidor (Baslam, et al., 2013). Esta se cultiva normalmente en suelo a
campo abierto, generalmente con riego o de temporal. Mas recientemente su produccién en
invernadero, utilizando diferentes técnicas hidropdnicas estd aumentando a nivel global, debido
a los mayores rendimientos que se obtienen, pero mas importante porque el producto cosechado
es de mejor calidad y se reduce considerablemente el uso de agua y fertilizantes, pero sobre todo
el impacto ambiental (Raviv and Lieth, 2008; Croitoru, et al., 2015; Velasco, et al., 2016).
Ultimamente la produccion de lechugas y de otros cultivos en fabricas de plantas, donde es
necesario el uso de lamparas fluorescentes o lamparas LED, ha permitido no solo triplicar los
rendimientos y aumentar la inocuidad de los productos cosechados, sino también los ahorros en
agua y fertilizante son altamente significativos (ljichi, 2018).

1 Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, México.
2 Chiba University, Japan.
3 INIFAP, México y Wageningen University and Research, The Netherlands. Email:mbusgar@hotmail.com
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Bajo estas condiciones de produccion, es importante optimizar la intensidad de la radiacion o
densidad del flujo de fotones fotosintéticos (PPFD), la calidad o espectro de longitudes de onda
que emiten las lamparas, asi como el fotoperiodo u horas de luz que recibe el cultivo; buscando
con todo esto maximizar el rendimiento de este (en el caso de la lechuga es obtener mas de 80
gr/planta), asi como la calidad del producto cosechado (concentracién de clorofila, vitaminas,
antioxidantes y otro fitonutrientes), reduciendo al minimo el costo de la electricidad (Ohashi-
Kaneko, et al.,, 2007). Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue cultivar la lechuga
hidroponicamente en un cuarto con dos tipos de lamparas LED, para determinar su efecto en el
crecimiento y unidades SPAD del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realiz6 en el Departamento de Horticultura de la UAAAN, en Saltillo,
Coahuila, en los meses de julio a septiembre del 2020. Semillas peletizadas de lechuga var.
Butterhead fueron sembradas en cubos de lana de roca previamente humedecidos con agua y
estos colocados en charolas plasticas con cubierta, para inducir la germinacion de estas, después
de lo cual las charolas fueron colocadas en un cuarto oscuro con un estante que tenia lamparas
LED operando por 12 horas al dia, y con un PPDF de 150 ymol/m?/s, para estimular el desarrollo
inicial de las plantulas, las cuales fueron asperjadas diariamente con una solucién nutritiva diluida
al 30%. A los diez dias después de la siembra, las plantulas fueron colocadas en otras charolas
y regadas basalmente con una solucién nutritiva al 100% de concentracion, para estimular el
desarrollo de hojas y raices, bajo las mismas condiciones de iluminacion. Seis dias después, las
plantulas fueron trasplantadas a cuatro sistemas hidropénicos NFT portatiles, cuyas dimensiones
eran de 60 cm de largo x 40 cm de ancho x 25 cm de altura y cada uno con dos canaletas para
cultivar ocho plantas, las cuales quedaban separadas a 10 cm en las canaletas y a 15 cm entre
las canaletas. Se utiliz6 una solucién nutritiva comercial compuesta por la formula de 0.66 g/l
Hidro-Gro Leafy (N-4.3%, P205-9.3%, K20-35%, Mg-3.9%, B-200 mg/kg, Cu-105 mg/kg, Fe-2100
mg/kg, Mn-190 mg/kg, Zn-210 mg/kg y Mo-42 mg/kg) y 0.44 gr/l de Nitrato de Calcio (N-15.5% y
Ca-19%), misma que presento una CE=1.4 dS/m y un PH=6.0, determinando estos con un
medidor de conductividad Horiba B-173 y un medidor de pH Horiba B-213, respectivamente;
teniendo esta una presion osmaotica de -0.050 MPa. El riego se aplicod por 12 horas al dia,
operando por 15 minutos y apagandose por 45 minutos.

Los tratamientos consistieron en tener dos tipos de lamparas LED, Megaluz T8 y Phlizon 600,
cuyas caracteristicas generales se presentan en el cuadro 1y las cuales estuvieron prendidas
por 12 horas al dia. La PPFD y la radiacién UV-A y UV-B se determiné utilizando un Apogee
Quantum Flux y un medidor de luz UV modelo UV340B, respectivamente. La temperatura y la
humedad relativa fueron medidas con un higro-termémetro Extech, variando estas de 21-28°C y
60-79%. Se coloc6 un abanico Atvio en cada estante y uno rotativo en el cuarto para mantener
una buena circulacién de aire alrededor de las plantas y reducir al maximo la temperatura y la
H.R. Se tuvieron 16 plantas (repeticiones) / tratamiento, cosechandose estas 5 semanas
después, determinandose el peso fresco de las hojas con una bascula digital Oneida LAB-500,
asi como las unidades SPAD en las hojas utilizando el medidor de clorofila SPAD-502 Konica
Minolta. Los resultados obtenidos fueron sometidos a un andlisis de varianza y una comparacion
de medias con la prueba de Tukey (P=0.05), utilizando el programa estadistico SAS (Statistical
Analysis System), version 9.0.

woe.
B/e"
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 1 se puede ver que las lamparas Megaluz T8 emitian una radiacion PPFD de 230
umol/m?/s y una radiacién UVA + UVB de 9.9 yW/cm? (la cual se considera muy baja), dando con
esa radiacion PPFD y el fotoperiodo de 12 horas luz, una integral de luz diaria (DLI) de 9.9
moles/dia; mientras que las lamparas Phlizon 600 emiten una mayor radiacion PPFD (310
umol/m?/s) que las otras lAmparas, aungue estas no presentan radiacién UV; sin embargo, la
mayor radiacion PPFD de estas resulto en un integral de luz diaria (DLI) de 13.4 moles/dia, la
cual esta dentro del rango de DLI recomendado para la lechuga que es de 12-17 moles/dia.

Cuadro 1. Caracteristicas de radiacion de las dos lamparas LED utilizadas en el cultivo de
lechuga.

Lampara LED PPFD UV-Ay UV-B DLI
umol/m?/s LW/cm?2 Moles/Dia
Megaluz T8
48w Luz blanca 230 9.9 9.9
Phlizon 600
55w Luz roja/azul 310 0.2 134

En el cuadro 2 se observa que el peso fresco de hojas fue ligeramente superior (42.3 gr) en las
lechugas cultivadas con las lamparas Megaluz T8 de luz blanca, comparadas con lo obtenido en
las lamparas Phlizon 600 de luz roja/azul (39.6 gr), aunque no hubo diferencia estadisticamente;
sin embargo, estos resultados pudieran verse como lo contrario a lo esperado, ya que las
lamparas Phlizon 600 emiten una mayor radiacion PPFD y con estas se tuvo una mayor DLI que
lo presentado con las lamparas Megaluz T8; sin embargo, la radiacibon PPFD minima
recomendada para la lechuga es de 250 ymol/m?/s, por lo que ambas lamparas emitian una
radiacion alrededor de esta. De haber evaluado el peso seco de las hojas, es probable que este
hubiera sido mayor con las lamparas Phlizon 600, ya que con estas las hojas se veian mas
gruesas y verdes que con las lamparas Megaluz T8.

Cuadro 2. Peso fresco de hojas y unidades SPAD en las hojas de lechuga cultivada en hidroponia
NFT en un cuarto con dos lamparas LED.

Lampara LED Peso fresco Unidades
de hojas (gr) SPAD
Megaluz T8 423 a 29.5Db
48w Luz blanca
Phlizon 600 396 a 36.0a
55w Luz roja/azul
DMS (0.05) 3.0 4.0

Medias con la misma letra en columnas entre tratamientos, son estadisticamente iguales (a=0.05);
DMS = Diferencia Minima Significativa.

Con ambas ldmparas no se logro obtener el minimo de 80 gr por pieza que se recomienda para
lechuga (Ohashi-Kaneko, et al., 2007), probablemente debido a lo cercano que estaban las
lechugas en este sistema de NFT portatil o a la alta temperatura que tuvimos durante el
experimento (entre 21-28°C), ya que la temperatura optima recomendada para la lechuga es de
21°C. Una opcion para aumentar el peso fresco de las lechugas seria aumentando el fotoperiodo
de 12 h a 14 0 16 h por dia, sin embargo, esto incrementaria el gasto de electricidad.
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Con relacién a las unidades SPAD en las hojas, se encontré diferencia estadistica entre los
tratamientos, ya que con las lAmparas Phlizon 600 se presentaron mayores lecturas (36.0) que
con las lamparas Megaluz T8 (29.5). Sabemos que las unidades SPAD reflejan los niveles de
clorofila en las hojas y estos estan relacionados con el nivel de N en la planta, por lo que estos
mayores niveles de clorofila en las lechugas cultivadas con las lamparas Phlizon 600 pudieran
explicarse tanto por su mayor radiacion PPFD y DLI, pero sobre todo porque con estas lamparas
las plantas presentaron hojas mas gruesas y verdes que las observadas con las lamparas
Megaluz T8, las cuales eran mas delgadas y palidas; lo cual pudiera estar relacionado con la
calidad o espectro de longitudes de onda que emiten las dos lamparas, lo cual no pudimos
conocer por falta de informacion por parte de las compafiias que las producen.

Sin embargo, en base al color de la luz que estas emiten, es de esperar que la lampara Phlizon
600 emite mayores niveles de longitudes azul y roja que la lampara Megaluz T8, por lo que esto
coincide con lo reportado por Ohashi-Kaneko, et al. (2007), en cuanto a que una combinacion de
longitudes de radiacion roja y azul inducen plantas mas compactas, con hojas mas gruesas y con
una mayor coloracion, dada por los mayores niveles de clorofila y otros pigmentos que son
sintetizados con estas, comparado con lo observado con luz blanca.

CONCLUSIONES

La calidad de las lechugas Butterhead cultivadas en un sistema hidropénico NFT, en un cuarto
con lamparas LED, fue superior al utilizar lamparas Phlizon 600 de luz roja/azul, que con las
lamparas Megaluz T8 de luz blanca.
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USO DE UN ABONO ORGANICO PARA LA PRODUCCION DE CHILE HABANERO (Capsicum
chinense Jacq.)
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RESUMEN

El incesante crecimiento de la poblacién a nivel mundial, ha traido consigo una mayor demanda
de alimentos, que si bien es cierto ha sido remediado mediante el uso de fertilizantes quimicos,
también es verdad que esta técnica ha causado graves problemas al ambiente. Razon por la cual
se ha vuelto la mirada a la produccién organica de alimentos, que emplea desechos organicos
ricos en nutrientes esenciales para las plantas, que se hacen disponibles mediante diferentes
técnicas de composteo, como la lombricomposta que emplea a la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida) para solubilizar minerales insolubles mediante bacterias presentes en su tracto
digestivo. El objetivo de la presente investigacion fue comparar el uso de humus de lombriz o
lombricomposta respecto a un tratamiento estandar con fertilizacion quimica convencional, en
cuanto al rendimiento y calidad del fruto en el cultivo de chile habanero. Los tratamientos
consistieron de sustratos a base de humus de lombriz al 100%, una combinacion 50 % humus
de lombriz + 50 % suelo y 100% suelo con suministré de fertilizantes quimicos. Se evalué el
namero de frutos, el largo, diametro y peso de los frutos en tres cosechas, ademés del
rendimiento por planta. Los resultados mostraron que las plantas cultivadas con humus de
lombriz no afectan de forma negativa el rendimiento y la calidad de los frutos, sugiriéndolo como
una alternativa de bajo costo y que ademas contribuye de manera positiva al cuidado del
ambiente.

Palabras clave: Fertilizacion, lombricomposta, Eisenia foetida.
INTRODUCCION

El chile habanero es una de las hortalizas mas cultivadas en el estado de Yucatan, que en los
ultimos 12 afios ha tomado gran importancia en la economia (SIDETEY, 2014), debido a la gran
demanda que existe en el mercado nacional e internacional (Estados unidos y Canada), para su
uso como alimento o condimento; fuente de colorantes naturales, vitaminas y minerales; y materia
prima para la creacién de farmacos (Ruiz-Lau, 2011). Ademas dada sus caracteristicas de sabor,
aroma, pungencia, color y vida de anaquel, distintivas a las de otras zonas productoras, por accion
del clima, suelo y ubicacién geografica que prevalecen en el estado, se le otorgé en el 2010 la
denominacién de origen, en conjunto con Campeche y Quintana Roo (DOF, 2010), logrando
posicionarse tanto en el mercado nacional como internacional como un producto de gran valor
agregado.

A nivel nacional Yucatan aporta el 41% del total de la produccién nacional y junto con el estado
de Tabasco producen poco menos de las tres cuartas partes (SIAP, 2015). La superficie cultivada
es alrededor de 243 ha, con un rendimiento promedio de 13.69 t ha? (SIACOM, 2018). Sin
embargo, los altos costos de produccion debida a la gran demanda nutricional del cultivo y los
dafios ocasionados, como resultado del mal uso de los fertilizantes sintéticos, ha llevado a los
expertos en el tema a buscar alternativas de produccion sustentable y de bajo costo.

linstituto Tecnolégico Superior del Sur de Yucatan (ITSSY). cesar_5204@hotmail.com
~ 2Instituto Nacional de Investigacion Forestal Agricola y Pecuario. Campo Experimental Mococha, Yucatén.

159



Uso Eficiente de Nitrogeno en la Agricultura

Si bien es cierto que los fertilizantes sintéticos, en la actualidad, son los responsables del
incremento de hasta un 40% de la produccién agricola, también es una realidad que elevan entre
un 10 y 25% el costo de inversion (Salgado y Nufiez, 2012). Por otro lado, ante el reto de la
seguridad alimentaria, el cambio climético y la conservacién del recurso suelo, lanzado por la
FAOQ, para conseguir una agricultura mas productiva y resiliente (FAO, 2018); sean han propuesto
diversas alternativas, destacandose el aprovechamiento de los residuos organicos disponibles de
bajo costo, tales como estiércoles y residuos vegetales composteados (Lépez et al., 2012;
Nieves-Gonzalez et al., 2013).

El compostaje es una de las practicas mas comunes, para la obtencién de humus rico en
nutrientes, provenientes de fuentes organicas, como medida para disminuir la contaminacion de
los suelos por el mal uso de los fertilizantes quimicos, sin embargo, en los dltimos afios la
lombricultura, que emplea la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) para solubilizar minerales
insolubles mediante bacterias presentes en su tracto digestivo, ha cobrado mayor importancia
(Roman et al., 2013 ), debido a que mejora las caracteristicas microbiol6gicas de los desechos
organicos, estimulando la presencia de Bacillus sp. responsables de la liberacion de
macronutrientes tales como el N (Nitrégeno), P (Fésforo) y K (Potasio) (Torres-Gonzélez et al.,
2017).

Partiendo de este contexto, el presente trabajo tuvo como finalidad comparar el efecto de del
humus obtenido de la lombricomposta solo y combinado con suelo, con una dosis de fertilizacion
conocida, en la produccién y la calidad de chile habanero variedad Mayapan.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacién se desarrolld en las areas practicas del Instituto tecnoldgico superior
del Sur de Yucatan. Como material vegetal se utilizé semillas de chile habanero variedad
Mayapan. Los tratamientos consistieron de lombricomposta al 100 % (L) y una mezcla (1:1 V/IV)
de lombricomposta + Suelo (L+S), suministrado como sustrato, ambos sin adicién de fertilizante
guimico, mas un testigo que consistié de 100% suelo con adicion de fertilizante sintético mediante
el riego, cada tercer dia, a razén de 0.38 g de Urea, 0.17 g de MAP y 0.20 g de NKS, por planta.
El suelo utilizado para el experimento es del tipo Luvisol, localmente conocida como K’ancab de
textura franca (40% arena, 44% limo y16% arcilla) (Borge-Gomez et al., 2014).

El humus de lombriz se elaboré mediante la descomposicién de una mezcla de materiales
organicos (hojas verdes y secas, estiércol de ganado equino y resto de frutas regionales, picado
los mas fino posible, ademas de una porcion de suelo), realizada por la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida). Dicha mezcla se adiciond, como alimento para la lombriz cada tercer dia, en
conjunto con agua para mantener una humedad constante de 80%. Tres meses después cuando
se observo una apariencia a café molido, se recolecto el humus, el cual, con la ayuda de una
maya se tamizo, rompiendo los terrones que existian hasta dejarlo completamente fino.

El trasplante se llevé acabo a los 40 dias después de la siembra (dds), cuando las plantulas
alcanzaron una altura de entre 15 y 20 cm, en contendores de bolsa plastica negra, con un
volumen util de 5 L. La distancia empleada entre las hileras de bolsas fue de 80 cm y de 30 cm
entre bolsa y bolsa. Los riegos durante el desarrollo del cultivo se realizaron de forma manual,
aplicando 0.5 L planta?® dia® desde el momento del trasplante hasta los 20 dias después del
trasplante (ddt), 1 L planta® dia* de los 20 hasta los 50 ddt, 1.5 L planta® dia* de los 50 hasta los
90 ddt y 2 L planta* dia* de los 90 hasta el final de la cosecha (Tucuch et al., 2012). Entre otras
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labores agronémicas se realizaron podas, para obtener tres ramificaciones por plantas, misas
que fueron tutoradas con la ayuda de rafia.

Para el rendimiento se peso el total de frutos por tratamiento en cada corte y posteriormente se
sumaron todos los cortes. En cada cosecha se contabilizé6 el nimero de frutos producidos por
cada planta y al final del experimento se calcul6 la media. Por cada repeticion de los tratamientos
se seleccionaron al azar 3 frutos, a los cuales se les midio la longitud, con la ayuda de una regla
milimétrica, desde el pedunculo hasta la punta del fruto; con un vernier digital, el diAmetro, tomado
en la parte media de los frutos y por dltimo se pesaron individualmente con una balanza compacta
PCE-BSH 1000 con una precision de 0.2 g, para obtener el peso por fruto.

El disefio experimental empleado fue de bloques al azar con siete repeticiones y tres plantas
como unidad experimental. Los resultados se analizaron mediante ANOVA y cuando se
detectaron diferencias estadisticas, se realizé la comparacion de medias por el método de Tukey
(P=0.05) con el paquete estadistico SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis estadistico para la variable rendimiento y niamero total de frutos (suma de tres cortes)
no detecté diferencias significativas (p<0.05) entre el testigo y los tratamientos (Cuadro 1), sin
embargo, el mayor rendimiento ocurrio en las plantas crecidas con humus al 100 % con un valor
de 154.8 g planta (con un incremento del 15 % respecto al control), seguido por el testigo 132.2
g y combinacién humus-suelo con valores similares de 132.2 g planta. El nimero de frutos por
plantas siguio la misma tendencia de comportamiento del rendimiento, obteniendo 15.3 frutos por
planta para humus al 100 %, 12.2 frutos por planta para el testigo y la combinacién suelo-humus
fue de 11.9 frutos por planta. Estas tendencias son coincidentes con lo reportado por Reyes et al.
(2017), quienes encontraron que al suministrar humus de lombriz al 100 % no reduce el
rendimiento de Capsicum annuum. Al igual Abreu et al. (2018) encontraron que el humus de
lombriz puede constituir una alternativa eficaz para reducir el uso de fertilizante quimico sin
afectar la productividad del cultivo.

Cuadro 1. Rendimiento y calidad del fruto por efecto de aplicacion de fertilizante quimico y
organico, en el cultivo de chile habanero.

Tratamiento FP Rendimiento DPF DEF PF
(N°) (g planta) (cm) (mm) (9)
Testigo 132.2 a 12.2 a 4.2 a 29a 10.7a
Humus 154.8 a 15.3 a 4.4 a 2.8a 10.6 a
S+H 132.1a 11.2 a 45 a 2.8a 10.8 a

S+H= Suelo + humus; FP=Frutos por planta; DPF= Diametro polar del fruto; DEF=Diametro
ecuatorial del fruto; PF=Peso del fruto. Letras diferentes indican diferencias significativas segun
Prueba de Rangos Multiples de Tukey (p=<0.05)

La calidad del fruto, determinado mediante la longitud, el diametro y el peso; no presento
diferencias (p<0.05) estadisticamente significativas con respecto al testigo, para ninguno de los
parametros, lo cual sugiere que no se ve afectada la calidad de los frutos al usar fertilizantes con
fuentes organicas (Cuadro 1). Coincidiendo con lo reportado por Reyes et al. (2017), donde
sefialan que el humus de lombriz favorece el diametro polar y ecuatorial al igual que el peso de
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los frutos. Por su parte, Macias et al. (2012), al usar estiércol como fuentes de nutrimentos en la
produccién de chile jalapefio, encontraron que este abono organico no influye de forma negativa
en la calidad de los frutos.

Las respuestas obtenidas en todas las variables estudiadas, demuestran la capacidad del humus
de lombriz para suministrar la demanda nutrimental del cultivo de chile habanero, reflejado con
una similar respuesta a la fertilizacién quimica.

CONCLUSIONES

El uso del humus de lombriz como sustrato y fuente de nutrimentos en la produccién de chile
habanero, proporciona un efecto similar a la fertilizacién quimica, sin afectar la calidad de los
frutos y rendimiento del cultivo. Lo cual se sugiere como una alternativa sustentable y que ayuda
a la mitigacion de la contaminacion de los suelos por el uso excesivo de fuentes inorganicas, asi
la reduccion de los costos de produccion del cultivo de chile habanero en el estado de Yucatan.
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RESUMEN

Los fertilizantes quimicos se usan en 69% de la superficie sembrada en México. El Nitrégeno es
con frecuencia el factor mas limitativo para la produccion de cultivos y el fertilizante de mayor
consumo. En México, el consumo de fertilizantes quimicos es de casi 2 millones de
toneladas y 68% es de fertilizantes nitrogenados (FN), 18% de fosfatados y 14% de
potésicos. Se sabe que la eficiencia de uso de nitrégeno (EUN) en cereales a nivel mundial se
estima en 33%. Se requiere reducir la entrada de FN en los sistemas de produccion de cultivos
tanto como sea posible para aminorar los efectos ambientales adversos y las pérdidas
econdmicas asociadas a su uso. México depende hasta la fecha de las importaciones de FN,
principalmente urea, en un 65%, sin embargo, la urea aplicada al suelo sufre hidrélisis rapida,
produciendo amoniaco que se puede perder a la atmosfera. Por otro lado, los nitratos son la
fuente de nitrégeno mas eficiente y confiable disponible ya que tienen un impacto ambiental
significativamente menor que los productos a base de urea a través de un mejor control de la
lixiviacion, menor volatilizacién y una menor huella de carbono del ciclo de vida. El objetivo fue
evaluar la EUN en grano y la biomasa total en maiz criollo sembrado en dos localidades del
Altiplano mexicano con FN adicionados con zeolita y micorriza. En este trabajo se evallan seis
dosificaciones de ese mineral con cuatro fuentes de FN complementados con zeolita y con o sin
micorriza.

Palabras clave: maiz, nitrégeno, contaminacion.
INTRODUCCION

Los fertilizantes quimicos se usan en 69% de la superficie sembrada en México (Guzman, 2018).
El nitrdgeno (N) es con frecuencia el factor mas limitativo para la producciéon de cultivos y el
fertilizante de mayor consumo (Yara, 2018). En 2015 el consumo de fertilizantes quimicos en
México fue de casi 2 millones de toneladas; del total, 68% es de nitrogenados, 18% de fosfatados
y 14% de potésicos, (Guzman, 2018).

Se sabe que la eficiencia de uso de nitrégeno en cereales a nivel mundial se ha estimado en 33%
(SMCS-CIMMYT,2020). Para Moll et al. (1982) la EUN se define como la produccién de grano
por unidad de N disponible en el suelo; Cormier et al. (2013) y Dai et al. (2013), citados por
Todeschini et al. (2015) refieren que la EUN esta dada por la relacién entre rendimiento de grano
y la cantidad de nutriente proporcionada por el fertilizante. Por ello, se requiere reducir la entrada
de FN en los sistemas de produccién de cultivos tanto como sea posible a fin de aminorar los
efectos ambientales adversos (Schroder, 2014) y las pérdidas econémicas asociadas a su uso.
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Actualmente, el pais depende hasta la fecha de las importaciones de fertilizantes nitrogenados,
principalmente urea, en un 65% (Guzman, 2018), sin embargo, la urea aplicada a los suelos sufre
hidrdlisis rapida, produciendo amoniaco (NHs), que se puede perder a la atmésfera; las pérdidas
de amoniaco pueden ser tanto un problema econémico (porque se deja menos nutrientes para
que las plantas tomen, afectando los rendimientos), como un problema ambiental. Cantarella et
al. (2018). Por ello es importante el estudio de varias fuentes de fertilizantes nitrogenados.

Actualmente los fertilizantes mas comunes en Puebla y Tlaxcala para la producciéon de maiz son
la urea y el superfosfato de calcio triple o 18-46-00 (fosfato diamoénico). Los fertilizantes organicos
se aplican en bajas cantidades a causa de la falta de animales suficientes que los generen,
aungue cada vez tienden a usarse mas debido a los continuos incrementos en los costos de los
fertilizantes inorgéanicos.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la eficiencia de uso del Nitrégeno (EUN) en grano y
en la biomasa total en maiz criollo sembrado en dos localidades del Altiplano mexicano con una
FN adicionada con zeolita y micorriza.

MATERIALES Y METODOS

La Eficiencia de Uso del Fertilizante Nitrogenado (EUN) en el cultivo del maiz criollo se estudio
en 2010, en las localidades de Colonia Francisco Villa, Municipio de Huamantla, Tlaxcala, y de
Matlahuacales, Municipio de Chignahuapan, Puebla, ubicadas ambas en el Altiplano Mexicano,
bajo condiciones de temporal.

En Colonia Francisco Villa, Huamantla, Tlaxcala, el clima es del tipo de los C(w) (Garcia, 2004),
que corresponde a los climas subhimedos con lluvias en verano, en donde temperatura y
precipitacién cambian en distancias relativamente cortas; la precipitacion promedio es de 600 mm
y la temperatura media anual de 14.4 °C. En tanto en Matlahuacales, Puebla, el clima es templado
subhimedo con lluvias en verano, con una temperatura media anual entre 10 a 16 °C y una
precipitacién anual de 600 a 900 mm (Gobierno Municipal de Chignahuapan, 2014).

Las caracteristicas del suelo en Colonia Francisco Villa fueron: textura franco arenosa, 1.54
g/cm3de Densidad aparente, un pH de 5.8, 1.28% de Materia Organica (MO), 28.9 mg kg*de N
inorganico, 29.5 mg kg* de P Bray, 113 mg kg* de K intercambiable, 2.3 mg kg* de Na
intercambiable y una Capacidad de Intercambio de Cationes 5.7 cmol kg ; en Matlahuacales
dichas caracteristicas del suelo fueron: textura franca, 1.34 g/cm?de Densidad aparente, un pH
de 4.7, 1.68% de MO, 9.2 mg kg™ de N inorganico, 9.6 mg kg* de P Bray, 77 mg kg* de K
intercambiable, 2.3 mg kg de Na intercambiable y una Capacidad de intercambio de cationes
5.4 cmol kgt (Maria, 2010), de acuerdo al andlisis de suelo en el Laboratorio Nacional de
Fertilidad de Suelos y Nutricion Vegetal del INIFAP, del Campo Experimental Bajio, de INIFAP.

El disefio experimental fue en parcelas subdivididas, con tres repeticiones, estudiandose: 1)
tratamientos sin y con micorriza en las parcelas grandes; 2) fuentes de fertilizantes nitrogenados
(FN): urea, sulfato de amonio (SA), nitrato de amonio (NA) y urea mas fosfato diaménico (DAF),
todos ellos granulados, en la parcela mediana; y, 3) cinco dosis de zeolita: 0, 12.5, 25.0, 37.5y
50.0 %, en la parcela pequefia que sustituyeron las dosis de FN 100, 87.5, 75, 62.5 y 50%,
respectivamente. El tamafio de la parcela pequefia fue de 4 surcos de 5 m de largo y 0.85 m de
ancho. Las variables de estudio fueron rendimiento de grano y Eficiencia de Uso del Nitrégeno
(EUN) de acuerdo con Moll et al. (1982).

La micorriza fue proporcionada por INIFAP; la dosis N-P-K fue 100-60-00; la zeolita fue
clinoptilolita Nerea Chinobampo, de la empresa del mismo nombre, con un tamafo de grano

A
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similar al de la urea granulada (3 a 5 mm). Se utilizé6 semilla de maiz criollo del productor
cooperante, y la siembra se realiz6 el 9 de abril en Colonia Francisco Villa 'y el 29 de abril en
Matlahuacales. La micorriza se usé en una dosis de 1 kg por 20 kg de semilla de maiz, y la
inoculacion de la semilla con la micorriza se hizo un dia antes de la siembra.

Se uso6 una fertilizacion base de 60 kg P.Os hal, sin K, la cual se aplicé en la siembra. El manejo
del cultivo se hizo segun las recomendaciones técnicas dadas por el INIFAP. Las variables
consideradas fueron el rendimiento de grano y de biomasa total y la EUN tanto de grano como
de biomasa, considerando a ésta como la cantidad de kilogramos de grano (y de biomasa)
producidos por kg de N aplicado. El andlisis estadistico se hizo con SAS 9.0 (SAS, 2004) usando
la prueba de Tukey para la comparacién de medias. Para el caso de la biomasa, se considero el
total de plantas de la parcela util, tanto aquellas con mazorca como las plantas jorras (las que no
desarrollan la mazorca) referenciadas por hectarea.

RESULTADOS Y DISCUSION

Es importante anotar que en ambas localidades se present6 fuerte dafio de sequia cerca de la
etapa de llenado de grano, con mas afectacién en Col Francisco Villa, Huamantla, donde la
cantidad de lluvia registrada fue de 395.8 mm, por 717 mm en Matlahuacales, Puebla. Asi mismo
se presentaron heladas 29 y 30 de septiembre, cuando el grano estaba en maduracion; el efecto
de estas condiciones se refleja en el Coeficiente de Variacion en el Cuadro 2 y los subsiguientes.

En el Cuadro 1 se muestra la comparacion de medias de la EUN en grano de maiz en las
localidades en estudio para cuatro fuentes de FN. Se observa que en ambas localidades no se
presentaron diferencias estadisticas, sin embargo, en Matlahuacales la mejor EUN se obtuvo con
DAF mientras que en Huamantla fue con Sulfato de amonio granulado; el NA fue la segunda
mejor opcién en ambas localidades; en cuanto a biomasa total, se observaron diferencias
estadisticas en Matlahuacales, donde el valor més alto de EUN correspondi6é al DAF, mientras
gue en Col Francisco Villa la mejor opcién fue el SA.

Cuadro 1. Comparacién de medias de EUN en Matlahuacales, Puebla y Col. Francisco Villa,
Huamantla en maiz de temporal segun la fuente de FN para grano y biomasa total

Grano MATLAHUACALES Grano COL FCO. VILLA
Tukey* Media n Tr Tukey Media n Tr

A 36.16 36 4 A 37.35 36 2
A 35.61 36 3 A 37.11 36 3
A 33.13 36 2 A 36.92 36 4
A 32.30 36 1 A 34.99 36 1

CV=24.76 CV=23.55

Biomasa MATLAHUACALES Biomasa COL FCO. VILLA
A 152.21 36 4 A 176.21 36 2
A 151.99 36 3 A 165.22 36 1
A 150.96 36 2 A 164.35 36 3
B 128.68 36 1 A 160.81 36 4

Cv=21.91 Cv=17.02

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

En el Cuadro 2 se muestra la comparacion de medias de la EUN en grano de maiz en las
localidades en estudio segun las dosis de sustitucién de FN por zeolita para grano de maiz y
biomasa total. Se observa que en ambas localidades se presentaron diferencias estadisticas
tanto para grano como para biomasa. Para grano, en Matlahuacales la mejor EUN se obtuvo con
. 50% de sustitucion el valor méas bajo con el Testigo (sin fertilizante ni zeolita) mientras que en
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Huamantla el valor mas alto de EUN fue para 0% zeolita+100FN y el resto de las dosis en el
mismo orden que la primera localidad. En ambos casos se observa que a menor disponibilidad
de FN mas alto es el valor de EUN como lo reportaron Albarenque et al. (2012) y Gonzélez et al.
(2016). También en la EUN en biomasa se observa la diferencia estadistica entre las distintas
sustituciones y la misma situacién de que a mayor dosis de FN menor es la EUN.

Cuadro 2. Comparacién de medias de la EUN en Matlahuacales, Puebla y Col. Francisco Villa,
Huamantla en maiz de temporal segun la dosis de sustitucion de FN por zeolita para grano y
biomasa total

Grano MATLAHUACALES Grano COL FCO. VILLA
Tukey* Media n Sub Tukey Media n Sub

A 54.95 24 50 A 64.64 24 100
B 48.25 24 375 B 42.24 24 50
C 35.22 24 25 BC 37.30 24 375
D 27.85 24 125 CD 30.77 24 25
E 20.22 24 100 D 27.16 24 125
C 19.31 24 0 E 17.44 24 0

Cv=12.17 CV=19.26

Biomasa MATLAHUACALES Biomasa COL FCO VILLA
A 248.2 24 50 A 225.43 24 0
B 189.2 24 375 BA 212.65 24 50
C 148.4 24 25 B 184.00 24 375
D 126.6 24 125 C 142.03 24 25
E 93.38 24 100 C 122.97 24 125
F 69.05 24 0 C 112.79 24 100

Cv=21.91 Cv=17.02

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Finalmente, en el Cuadro 3 se muestra la comparacién de medias de la EUN en grano de maiz
en las localidades en estudio segun tratamiento a la semilla de maiz con y sin micorriza para
grano y biomasa total. Se observa que en ambas localidades se presentaron diferencias
estadisticas tanto para grano como para biomasa. Para grano, en Matlahuacales la mejor EUN
se obtuvo con la semilla inoculada con micorriza mientras que en Huamantla el valor mas alto de
EUN fue para la semilla sin inocular. Una mayor disponibilidad de lluvia, un valor mas alto de MO
y de N inorganico en Matlahuacales pueden explicar esa respuesta. Para el caso de la biomasa,
con diferencia estadistica, en ambas localidades la EUN mas alto fue para la semilla sin inocular.

Cuadro 3. Comparaciéon de medias de la EUN en Matlahuacales, Puebla y Col. Francisco Villa,
Huamantla en maiz de temporal segin sea Con o Sin Micorriza, para grano y biomasa total

Grano MATLAHUACALES Grano COL FCO. VILLA
Tukey* Media n Sub Tukey Media n Tr

A 36.95 72 Con A 38.02 72 Sin
B 31.65 72 Sin B 35.17 72  Con

Cv=21.91 Cv=17.02

Biomasa MATLAHUACALES Biomasa COL FCO. VILLA
A 162.22 72 Sin A 17446 72 Sin
B 129.71 72 Con B 158.83 72 Con

Cv=21.91 Cv=17.02

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes
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CONCLUSIONES

Tanto para el rendimiento de maiz en grano como de biomasa en maices criollos en el Altiplano
mexicano, se observl, como reporta la literatura, que a mayor disponibilidad de FN menor es la
EUN; la alternativa al uso de urea puede ser SA y NA tanto para grano como en biomasa. El uso
de micorriza redujo la EUN en la produccion de biomasa en ambas localidades. Se requiere
estudiar mas tiempo en los mismos sitios la respuesta a micorriza. La sustitucion de FN por zeolita
puede ser desde 12.5 hasta 50% sin perder EUN, reduciendo costos y el dafio ambiental.
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RESUMEN

El nogal es el cultivo agroindustrial con més potencial en el norte de México, las variedades méas
utilizadas en la regiéon Lagunera son: Western y Wichita. En la produccién comercial, destaca la
nutricibn mineral para la formacion de biomasa, sumado que es un factor decisivo para el
rendimiento. Las proteinas solubles son valiosas en el ciclo del nitrégeno. En los arboles frutales
las respuestas fenoldgicas pueden evaluarse por variedad, ademas de medir el grado de
adaptabilidad ante el crecimiento y desarrollo del individuo, en cada region climatica donde se
han establecido los nogales. El objetivo del estudio fue contrastar la concentracion de proteinas
totales solubles (PTS) del tronco en dos variedades de nogal y la fenologia del cultivo en dos
variedades. Se realiz6 un muestreo sistematico, se extrajeron muestras mensualmente de
madera del tronco obtenidos a una altura de 1.30 metros. La concentracion de PTS se determiné
mediante el método de Bradford. Se utilizé un analisis de varianza de un factor para comparar las
variedades en PASW Statistics 18. Las variedades Western X=y Wichita X= (F=36.37,9.1.=1, P
< 0.000) tuvieron diferencias significativas, presentando un comportamiento similar en la
fenologia, siendo la variedad Western la que obtuvo una mayor concentracion de PTS. Las dos
variedades Wichita y Western tienen concentracion de PTS muy homogéneas, porque el tronco
es un organo de sostén y transporte de agua en el xilema y los fotosintatos en el floema.

Palabras clave: Carya, Nitrégeno, Proteinas, Fenologia.
INTRODUCCION

El nogal es el cultivo agroindustrial con mas potencial en el norte de México, los estados de
Chihuahua, Sonora, Durango, Nuevo Ledn y Coahuila tienen el 97.39 % de la produccién nacional
de nuez (Zermefio-Gonzalez et al., 2014). Las variedades mas utilizadas en la regién Lagunera
son: Western establecida en el 100% y Wichita en un 62% de las huertas (SAGARPA, 2002). En
el 2016 hubo 9,208 ha con un rendimiento de 1.459 t de nuez ha* (SIAP-SAGARPA, 2016). En
la produccién comercial destaca la nutricibn mineral debido a su importancia para la formacion
de biomasa, sumado que es un factor decisivo para el rendimiento (Cafnas et al., 2016). Las
proteinas solubles son valiosas en el ciclo del nitrégeno (Valenzuela-Nufiez et al., 2010), ya que
son compuestos de alto peso molecular con propiedades coloidales, enriquecidas con nitrdgeno
y con rapida disponibilidad y movilizacion en los 6rganos de las plantas (Ortiz-sanchez et al.,
2015). El almacenamiento y adquisicion de este elemento nutritivo esta en funcién de la
estacionalidad y la fenologia del cultivo (Xu et al., 2012), en los arboles frutales las respuestas
fenoldgicas pueden evaluarse por variedad y medir el grado de adaptabilidad ante el crecimiento
y desarrollo del individuo en cada region climatica donde se han establecido los nogales
(Tarango-Rivero, 2012). El objetivo del estudio es contrastar la concentracion de PTS del tronco
en dos variedades de nogal y la fenologia del mismo cultivo.

LUAAAN-Departamento de Recursos Naturales Renovables. juanantonio_2111@hotmail.com
4. 2Universidad Juéarez del Estado de Durango-Facultad de Ciencias Biol4gicas
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se hizo en el campo experimental de Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
Unidad Laguna en Torredn, Coahuila, México en las coordenadas 25° 33’ 22.63” LN y -103° 22
'07.77” LW (Bricefio-Contreras et al., 2018). El clima del &rea de estudio es muy seco semiarido
(BWh), con una precipitacion total anual de 189.6 mm y con una temperatura media anual de
22.64 °C (SAGARPA-INIFAP, 2017).

Se realiz6 un muestreo sisteméatico, se seleccionaron cuatro arboles de 25 afios de edad de las
variedades Western y Wichita. Cada mes se extrajeron muestras de madera del tronco obtenidos
a una altura de 1.30 metros del nivel del suelo, usando un taladro Pressler (Haglof BS072),
durante un afio (julio de 2016- junio de 2017). Las muestras de madera se introdujeron en bolsas
de papel y se transportaron en una bolsa térmica.

Las muestras fueron llevadas al laboratorio de biologia y ecologia forestal en la Facultad de
Ciencias Biologicas de la UJED, se congelaron aplicandoles nitrégeno liquido, para
posteriormente ser almacenadas en un ultracongelador Revco Value Plus Thermo Scientific ® -
70 °C, y al proceso de liofilizacion en un Liofilizador Labconco® Freezone Triad Freeze Dry
Systems® durante siete dias para deshidratado e impedir la actividad enzimética, posteriormente
se procesaron en un molino Pulverisette 15 Fritsch®. Se midié la concentracién de PTS en la
madera del tronco mediante la metodologia de Bradford (1976).

Las concentraciones de PTS se compararon con analisis de varianza de un factor en PASW
Statistics 18. Los datos de fenologia utilizados fueron los reportados por Brison (1976) y del
manual tecnico de SAGARPA (2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las variedades Western X= y Wichita X= (F= 36.37, g.l.= 1, P < 0.000) fueron diferentes
estadisticamente, aunque presentan un comportamiento similar en la fenologia, siendo la
variedad Western la que obtuvo una mayor concentracion de PTS como se observa en el cuadro
1.

Cuadro 1. Estadistica descriptiva de las variedades Western y Wichita.

Variedad Media Desviacién Std Error Std
Wichita 5.35 1.17 0.04
Western 5.56 1.02 0.04
Total 5.45 1.10 0.03

Las concentraciones de PTS disminuyen durante la brotacion, que coincide con el inicio de la
primavera (Villar-Salvador et al., 2015), en la Figura 1 se puede observar que durante el mes de
Febrero y Marzo, las concentraciones de PTS disminuyeron en el tronco probablemente para
trasladarlos a los troncos secundarios y ramas para el inicio de la brotacion, ademas se ha
observado que Wichita presenta la brotacién unos dias antes que Western (Arreola & Lagarda,
1985; SAGARPA, 2002).
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Figura 1. Relacion de la fenologia, la fertilizaciéon con la concentracién de proteinas totales
solubles.

En marzo hay aumento en la concentracién de PTS esto puede ser originado por la actividad
fotosintética en las hojas nuevas o el efecto de la fertilizacion (Heerema et al., 2014), se considera
gue un nogal adulto demanda més del 60 % del nitrégeno para su crecimiento y producciéon de
fruto (Smith & Wood, 2006). En el periodo de Junio y Julio se observ6 una disminucion especifica
en la concentracién de PTS en ambas variedades, esto puede ser atribuido a una mayor demanda
de PTS necesarios para la formacién del ruezno y la almendra, normalmente se movilizan de los
organos de almacenamiento como la raiz pasando por el tronco con direccion a los tejidos de
crecimiento (Marafon et al., 2016).

CONCLUSIONES
Las dos variedades Wichita y Western tienen concentracién de proteinas totales solubles muy

homogéneas, aunque obtuvieron diferencia significativa en el tronco, porque el tronco es un
6rgano de sostén y transporte de agua en el xilema vy los fotosintatos en el floema.
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APROVECHAMIENTO DE N EN LA PRODUCCION DE MAIZ Y TRIGO EN UN VERTISOL DE
GUANAJUATO
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RESUMEN

Se evaluo el aprovechamiento de N en la produccién de maiz y trigo en un vertisol del estado de
Guanajuato. Se establecieron cuatro ensayos: dos en primavera-verano (PV), con maiz (2014 y
2015) y dos en otofo-invierno, con trigo (Ol) (2014-2015 y 2015-2016). El disefio experimental
fue en bloques al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones. Se evaluaron cuatro dosis
crecientes de nitrégeno: 0, 100, 200 y 400 unidades ha para maiz y 0, 100, 200 y 300 unidades
ha para trigo. La fuente de N fue urea y se aplico, en cada ensayo, en dos fracciones: la mitad
a la siembra y la mitad durante la escarda. El maiz se estableci6 en surcos de 1 m de ancho a
una hilera, y el trigo en triple hilera. El estudio se efectué en un Vertisol con un manejo agronémico
precedente organico. En PV 2014 y 2015 la producciéon de maiz alcanz6 17 y 3.2 t hal
respectivamente; sin embargo, no hubo diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05). En
el primer afio influyeron las altas reservas organicas del suelo y en el segundo las altas
precipitaciones e inundacion de la parcela. Ello implicé nulo aprovechamiento del fertilizante por
el cultivo. En Ol 2014-2015 la produccion de trigo alcanzé 8.2 t ha! con 200 unidades de N ha;
sin embargo, con la dosis mas alta hubo acame y abatimiento de la produccion; en Ol 2015-2016
el rendimiento se reaccioné estrechamente la aplicacion de N (R?=0.98) y alcanz6 hasta 7 t ha™.

Palabras clave: fertilizantes, cereales, sistemas de cultivo.
INTRODUCCION

En la agricultura moderna el uso de los fertilizantes quimicos es esencial para mantener la
produccion de granos basicos, que demandan una poblacion cada vez mas creciente. Sin
embargo, el uso irracional de estos insumos agricolas ha traido como consecuencia serios
problemas de contaminacion ambiental. Se estima que en el mundo se consumen mas de 83
millones de toneladas métricas de nitrégeno para la produccion agricola, de las cuales 60% se
utiliza para la produccién maiz, arroz y trigo (Ladja et al., 2005). Se prevé que para el 2050 el
crecimiento poblacional demandara entre 50 y 70% mayor produccién de cereales para satisfacer
necesidades de alimentacion. Lo anterior implica mayor uso de fertilizantes quimicos. En México,
de acuerdo con datos del Banco Mundial (2020), se consumen en promedio alrededor de 80 kg
por hectarea de fertilizantes quimicos, lo que equivale a poco menos de la mitad de lo que
consumen en Estados Unidos. Los problemas de contaminacion ambiental por el uso de los
fertilizantes quimicos estan relacionados con la baja eficiencia de aprovechamiento por los
cultivos, principalmente por el desconocimiento de los requerimientos nutrimentales y por las
practicas inadecuadas de aplicacion (Pefia-Cabriales et al., 1997).

1Campo Experimental Bajio, INIFAP. baez.aurelio@inifap.gob.mx
2Tecnolbgico Nacional de México, campus Roque
3Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo
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Entre los fertilizantes que se requieren en mayor volumen para la agricultura estan los
nitrogenados. El Nitrogeno (N) es un elemento esencial para la nutricion de las plantas y uno de
los mas importantes para la produccion de cereales (Below, 2002). El encarecimiento excesivo
gque han tenido en los Ultimos afios incide directamente en los costos de produccion y rentabilidad
de granos basicos. Para lograr una mayor eficiencia en el aprovechamiento del N, que se
suministra de manera externa a los cultivos, es necesario efectuar una serie de practicas de
manejo agronémico adecuadas que permitan minimizar las pérdidas y aumentar el
aprovechamiento por los cultivos, para limitar los problemas de contaminacién ambiental que
imperan actualmente (Pefia-Cabriales et al., 2001). El Bajio es una zona productora de cereales
por excelencia, el potencial de rendimiento de maiz en esta region, bajo condiciones de riego,
esta por encima de 15t hal, mientras que en condiciones de temporal puede superar las 5t ha
1 cuando hay una regular distribucién de las lluvias. Mientras tanto, la produccion de trigo de
invierno puede alcanzar hasta 9 t ha. Los agricultores generalmente esperan obtener estos
niveles de produccion y recurren frecuentemente al uso excesivo de fertilizantes nitrogenados.
Lo anterior, ademas de encarecer los costos de produccién y generar graves problemas de
contaminacién ambiental, provocan un serio problema de deterioro de los suelos por salinizacion,
compactaciéon y disminucion de las reservas organicas (Baez et al., 2012). El propdésito de este
estudio fue evaluar el uso los fertilizantes nitrogenados para la produccion de cereales y su
relacion con su disponibilidad en el suelo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en el INIFAP, Campo Experimental Bajio ubicado a los 20° 34' 44.9" N
y 100° 49' 09.5" O, a una altitud de 1754 m. El clima de la region, segun Garcia (1987), es
BS1hw(W)(e) q, semicalido con lluvias en verano. La temperatura media anual es de 20.6 °C vy la
precipitacién media anual es de 597 mm. El suelo en el que se establecieron los experimentos,
correspondié a un Vertisol pélico, de color obscuro y profundo (>1 m). El resultado del analisis
fisico-quimico, para los primeros 30 cm de profundidad, evidencié un contenido de arcilla de cerca
de 60%, pH ligeramente alcalino, mediano contenido de materia organica y alto contenido de P
extractable-Olsen, K, Ca y Mg (Cuadro 1). Previo al inicio de este estudio, durante tres afios la
parcela fue cultivada con maiz y chile poblano en rotacidn. Se incorporaron durante ese tiempo
alrededor de 40 t ha' de maiz en verde y mas de 20 toneladas de residuos cosecha de chile.

Cuadro 1. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo

pH MO NI P K Ca Mg Na Fe Zn Mn Cu Arena Limo Arcilla
% ppm %

7.2 197 148 233 859 5441 1027 294 6.11 166 6.47 0.79 2492 18.36 56.72

Se establecieron cuatro experimentos: dos con maiz durante primavera-verano 2014 y 2015 y
dos con trigo en otofio-invierno 2014-2015 y 2015-206. En ambos ensayos se evaluaron cuatro
dosis de fertilizacion nitrogenada (Cuadro 2). Las dosis maximas de N se definieron de acuerdo
a las cantidades de fertilizante que utilizan los agricultores para cada cultivo. Se evaluaron cuatro
tratamientos con tres repeticiones, el disefio experimental fue en bloques al azar.
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Cuadro 2. Descripcién de tratamientos

Tratamiento Maiz (PV 2014 y 2015) Trigo (Ol 2014-2015 y 2015-2016)
N P20s K N P20s K
Unidades ha'! Unidades ha!
1 0 80 50 0 60 00
2 100 80 50 100 60 00
3 200 80 50 200 60 00
4 400 80 50 300 60 00

Se evalué la produccién de los cultivos en funcion de las dosis de fertilizacién nitrogenada y se
midié el aprovechamiento de este elemento con base en el requerimiento interno de las plantas
(Etchevers, 1999), el aprovechamiento edafico (N extraido por el tratamiento testigo) y la
disponibilidad en el suelo (N extraido por el tratamiento testigo + la dosis de N aplicada). La
demanda de N por el cultivo se calculd con base en la premisa, para México (Castellanos-Ramos
et al.,2005), que maiz requiere 22.5 kg de este elemento por cada tonelada de grano producido;
mientras que el trigo requiere 26 kg ha* por tonelada de grano.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones de clima y precipitacion durante el periodo de estudio fueron variables,
principalmente en cuanto al volumen y distribucion de las lluvias en los ciclos de primavera-
verano. Durante otofio-invierno 2014-2015 hubo una cantidad de lluvia inusual, para la zona, que
sumo alrededor de 160 mm, cuando se evaluaba trigo. En 2014 la precipitacion fue de 467 mm,
mientras que en 2015 fue de cerca de 939 mm, poco mas del doble que el ciclo anterior, algo
inusual para la region, porque la precipitacién promedio anual es de cerca de 600 mm.

PV 2014 Ol 2014 - 2015 PV 2015 Ol 2015 - 2016
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Figura 1. Diagramas ombrotérmicos de periodo de estudio

No hubo diferencias significativas en la producciéon de maiz en ambos ciclos de cultivo, aunque
el nivel de produccién fue contrastante (Cuadro 3). La incorporacion de abonos verdes y residuos
de cosecha en el suelo, que en afios previos se incorporaron en la parcela de estudio, proporcion6
reservas suficientes para el nivel de produccion que hubo en PV 2014. En contraste, en el
siguiente afio la produccion de maiz fue baja, lo que se explica por el alto volumen de precipitacion
gue hubo, ocasionando inundaciones frecuentes en la parcela. Lo anterior implicé altas pérdidas
de N por lixiviacion y desnitrificacion. El bajo aprovechamiento del N se manifesto visiblemente
. en la altura de planta, pues apenas sobrepasé 1.4 m, ademas de presentar amarillamiento,
i ocasionado también por la falta de aireacion. Asimismo, influy6 la alta retencion de humedad

<
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del suelo, cerca de 50 % (B&ez et al., 2012), por la alta proporcién de arcilla (57 %). La produccion
de trigo de invierno tuvo una mayor respuesta a las dosis crecientes de fertilizacion nitrogenada,
en ambos ciclos de cultivo (Cuadro 4). Durante Ol 2014-2015 el tratamiento con aplicaciéon de
300 unidades ha! de N manifesté mayor crecimiento, respecto a los demas; sin embargo, se
acamo, por lo cual la produccién fue semejante a lo que se obtuvo con la aplicacion de 100
unidades de N hal. En Ol 2015-2016 la produccién de trigo se relaciond estrechamente con
aplicacion de N (R?=0.98). Después PV 2015, las abundantes lluvias e inundaciones en la parcela
ocasionaron la pérdida de la mayor parte de las reservas de este elemento en el suelo, por lo
tanto, mayor respuesta a las dosis crecientes de nitrégeno.

Cuadro 3. Resultados de produccion de maiz

PV 2014 PV 2015

Dosis NUmero Altura  Peso NUmero Altura  Peso
Trat. N plantas mazorcas planta grano | plantas mazorcas planta  grano
kg ha' m2 m that m2 m t hat

1 0 7.4a 7.3a 2.8la 16.5a 5.8a 4.7a 1.43a 2.6a
2 100 6.9a 7.1a 28la 15.9a 5.0a 4.4a 1.42a 3.0a
3 200 7.3a 7.2a 283a 17.1a 5.3a 4.5a 1.40a 3.2a
4 400 7.2a 7.1a 2.86a 16.6a 5.2a 4.2a 1.37a 3.1a

Cuadro 4. Resultados de produccion de trigo.
Ol 2014-2015 Ol 2015-2016

Dosis NUmero Altura Peso NUmero Altura Peso

Trat. N tallos espigas planta grano tallos espigas planta grano
kg ha? m2 m that m=2 m t hat

1 0 328.6b 325.3b 0.79b 5.4c 501.9a 494.8a 0.59b 2.7d

2 100 349.2b 345.6ba 0.85ba 6.8b 473.7a 467.2a 0.69a 4.7c

3 200 366.9b 360.7ba 0.89a 8.2a 516.9a 507.7a 0.70a 5.7b

4 400 418.7a 411.1a 0.94a 6.9b 494.1a 490.4a 0.72a 7.2a

Cuadro 5. Requerimiento, disponibilidad y pérdida de N por los cultivos

MAiz TRIGO
PV 2014 PV 2015 0Ol 2014-2015 0Ol 2015-2016
Trat REQ N PER | REQ N PER | REQ N PER | REQ N PER
N DIS N N DIS N N DIS N N DIS N
kg ha?t kg hat kg ha! kg hat

1 371.3 3713 0.0 579 57.9 0.0 140.4 1404 0.0 70.2 70.2 0.0

2 357.8 4713 1135 | 66.7 1579 912 | 176.8 2404 63.6 | 1222 170.2 48.0

3 384.8 571.3 186.5| 72.0 2579 185.9 | 213.2 3404 127.2 | 148.2 270.2 122.0

4 3735 7713 397.8 | 68.7 4579 389.2 | 179.4 540.4 361.0 | 187.2 470.2 283.0
REQ: Requerimiento de N por el cultivo; DIS: disponibilidad de N en el suelo; PER: Pérdida de
N o N no aprovechado por el cultivo.

El requerimiento de N por el cultivo, para el nivel de produccién de maiz y trigo que se obtuvieron
. en los diferentes ciclos agricolas, se presentan en el Cuadro 5. El rendimiento de grano que se
‘ alcanzé en los tratamientos donde no se aplicé N indica indirectamente la cantidad de este
<
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elemento que pudo extraer el cultivo a partir de las reservas del suelo. La carencia del mismo
puede estimular la exploracién de las raices mucho mas alld de 30 cm de profundidad en suelos
profundos, como es el caso. Por otra parte, la disponibilidad de N en el suelo, ademas de la
reserva in situ se suma la que se aplicé en forma de fertilizante, la cual facilita el aprovechamiento
por el cultivo y aumenta a medida que aumentan la dosis de fertilizacion. Con base en lo anterior
es posible tener una ideal de la cantidad de N que puedo tener el cultivo en el suelo, y al restar
la cantidad que realmente extrajeron las plantas, con base en la produccién, se visualiza la
cantidad de nitrégeno que pudo no ser aprovechada y seguir diferentes rutas del ciclo del
nitrégeno.

CONCLUSIONES

El aprovechamiento de N por el cultivo de maiz, bajo las condiciones edaficas y climaticas que
prevalecieron en cada ciclo de cultivo, fue infima; mientras que para trigo hubo respuesta; sin
embargo, el aprovechamiento disminuyé a medida que la disponibilidad de N fue mayor.
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RESUMEN

El frijol es uno de los cultivos basicos en el consumo alimenticio de los mexicanos, representa
una fuente de proteinas y es la principal leguminosa cultivada en el pais. La cantidad de nitrégeno
fijado por la especie no es suficiente para satisfacer lo que demanda para su desarrollo por lo que
los productores aplican fertilizante con el propésito de aumentar el rendimiento de grano. Sin
embargo, fuentes nitrogenadas afectan la nodulacién en las raices. El objetivo fue conocer el
efecto de diferentes dosis de nitrdgeno en el nimero de nédulos formados en la raiz. El trabajo
se realizé en invernadero, sembrando la variedad Negrito CP en macetas de 21 cm de diametro
llenadas con 6 kg de suelo agricola. Se utilizé Urea (46%) como fuente de nitrogenado aplicado
en la etapa fenolégica V1. Las dosis de nitrdgeno estudiadas fueron 00, 40, 80 y 120 kg/ha. La
contabilidad de nédulos totales, tefiidos y no teflidos se realizaron en las etapas fenoldgicas V2,
V3, V4 y R5. Los nédulos fueron tefidos con Cloruro 2, 3 ,5-Trifeniltetrazolio al 0.1%. El pH se
determiné con un Medidor multiparamétrico de pH vy conductividad marca Thermo
Scientific™ modelo Orion Star™ A215. Los analisis estadisticos se efectuaron con el paquete
estadistico SAS. Las dosis de fertilizante nitrogenado aplicadas redujeron el nimero de nédulos
formados en las raices, de igual forma ocurri6 con el nimero de nédulos tefiidos. La urea
disminuyo el pH de alcalino a ligeramente acido. El control se mantuvo cercano al pH neutro.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., raiz, pH
INTRODUCCION

Las leguminosas son las especies que requieren menos fertilizantes inorganicos, tienen la
capacidad de aprovechar el nitrdgeno atmosférico, de esta forma reducen el consumo externo.
En sus raices, las plantas hospedan en los nddulos bacterias encargadas de llevar a cabo la
fijacion de nitr6geno. Sin embargo, al aplicar fertilizantes quimicos al suelo hay probabilidad de
afectarlas, por ello se debe buscar el equilibrio entre cantidades de fertilizantes y la disminucion
de los darfios en estos microorganismos. Es innegable que el uso de fertilizantes contribuye en el
aumento del rendimiento de los cultivos. Empero, se debe tener cuidado en no causar dafo a las
bacterias. Los fertilizantes quimicos como la urea, tienden afectar el pH del suelo, se menciona
que al inicio el efecto es mas fuerte llegando a niveles que dafian las comunidades bacterianas y
tiende a disminuir a través del tiempo (Geisseler y Scow 2014). Esto puede permitirle a las
bacterias adaptarse o tolerar el pH del suelo, mismos autores mencionan que no solo depende
del pH sino también de las condiciones ambientales prevalecientes.

En 2018, el 71.3% de la superficie sembrada fue fertilizada (SIAP, 2020), esto indica la magnitud
de la demanda y la inversibn que demanda el uso de fertilizantes, en algunos casos los
rendimientos de los cultivos no son suficientes para que los cultivos sean rentables. Las fuentes
de nitrégeno son las mas demandadas por los productores y las mas aplicadas a los cultivos.
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Por otro lado, la adopcion de fertilizantes por los productores esta en funcidon de diferentes
factores no solamente del rendimiento del grano de los cultivos sino también del tamafio de la
parcela, los precios de los fertilizantes y del ingreso de los productores (Garcia-Salazar et al.,
2018).

Por lo anterior es de interés estudiar los efectos que existen en la utilizacién de fertilizantes
quimicos en el crecimiento y desarrollo del sistema radicular, la interaccién que hay entre los
fertilizantes y la nodulacion, con la finalidad de definir las dosis que favorecen o son mejores para
estos cultivos y el suelo donde se desarrollan. Aunque se sabe que puede haber efectos
negativos del fertilizante quimico en la nodulacion y en los suelos mismos, como puede ser la
disminucion de la cantidad de nodulos en las raices de frijol (Otieno et al., 2009; Vargas et al.,
2000) o alteraciones en el pH, los productores de la especie tienden a utilizarlos porque han visto
incrementos en el rendimiento de grano. Por ejemplo se ha encontrado que la dosis de 10 kg/ha
de nitrégeno incrementa el rendimiento pero con 50 kg se inhib la nodulcién y no se favorece el
rendimiento de grano (Silva et al., 1993). Por las razones mencionadas, conocer los efectos en
la nodulacion por diferentes dosis de nitrégeno en frijol utilizando como fuente la urea es el
propésito del presente trabajo.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y Disefio experimental

El experimento se realizé en invernadero localizado en el Campus Puebla del Colegio de
Posgraduados. Se utilizd un disefio experimental de bloques completamente al azar con tres
repeticiones. Las dosis de nitrégeno fueron 00, 40, 80 y 120 kg/ha.

Siembra
En macetas de 21 cm de diametro se agregaron 6 kg de suelo agricola, después de un riego a
capacidad de campo fueron depositadas dos semillas de frijol de la variedad Negrito CP.

Fertilizacion

Se utiliz6 Urea (46%) como fertilizante nitrogenado. Se agreg6 el fertilizante en la etapa fenolégica
V1 (emergencia), alrededor de la maceta se hizo una abertura del suelo para depositar el
fertilizante, después de depositarlo se tapd inmediatamente.

Muestreo

Los muestreos fueron de acuerdo a las etapas fenolégicas definidas por Escalante-Estrada &
Kohashi-Shibata (1993) en las etapas V2, V3, V4 y R5. Las plantas se sacaron de las macetas
cuidando de no dafiar las raices y nédulos, estas se enjuagaron con agua potable y se
depositaban en un recipiente con agua para evitar que se secaran.

Tincion de nédulos

Después de enjuagar las raices con agua potable se volvieron a remojar con agua destilada para
retirar los residuos de suelo, se colocaron las raices en recipientes de un litro con 250 ml de
Cloruro 2, 3 ,5-Trifeniltetrazolio al 0.1% por 2 h para identificar los ndédulos activos y no activos
(Moreno, 1984). Se contaron visualmente los nédulos tefiidos considerados como activos y los
no tefidos interpretados como no activos, mediante la suma de ambos se obtuvo el nimero total
de nédulos formados.
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Determinacion del pH
Fue obtenido en un Medidor multiparamétrico de pH y conductividad de sobremesa
marca Thermo Scientific™ modelo Orion Star™ A215.

Analisis de datos
Fue realizado un andlisis de varianza y la prueba de separacion de medias Tukey con el paquete
estadistica SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las dosis de fertilizante nitrogenado afectaron la formacion de nddulos en las raices de frijol en
cada una de las etapas fenoldgicas (Cuadro 1). En la etapa V2 el mayor nimero de nédulos fue
obtenido con el testigo sin nitrdgeno seguido de la dosis con 40 kg, la menor cantidad se formo
con la dosis de 120 y 160 kg/ha. Tendencia similar se observo con el nimero de nédulos tefidos
con la sal de tetrazolio considerados como nodulos activos. La cantidad de nédulos no tefidos
no presentaron diferencias significativas. En la etapa V3 se formaron mas nédulos en el testigo
seguido de la dosis 120 kg/ha de urea, en nddulos tefiidos y no teflidos no se registraron
diferencias estadisticas. En la etapa fenoldgica V4 el total de nédulos formados fue mayor en el
testigo y la menor cantidad se presenté con 160 kg/ha de urea, tanto en nddulos tefiidos y no
tefiidos sobresalio el testigo y la menor cantidad se formé con la dosis 160 kg/ha. En la etapa R1
se presentaron diferencias estadisticas en el total de nédulos formados en las raices sin
aplicacion de fertilizante, de igual manera ocurrié con la cantidad de nédulos tefiidos y no tefidos,
el menor numero de nédulos fue con la dosis de fertilizante 120 kg/ha de urea. En los nédulos
tefiidos también se registraron menos con 120 kg/ha de nitrégeno, en los no tefidos se
identificaron menos nédulos con 80 y 120 kg/ha. Resultados similares han sido reportados por
Otieno et al. (2009) en frijol, sin embargo Daba y Haile (2000) encontraron un efecto positivo entre
la aplicacion de nitrdgeno a través de urea a razén de 23 kg/ha en frijol comin comparado con el
testigo respectivo en diferentes variedades. Posiblemente la cantidad usada fue menor en
comparacion a las dosis utilizadas en el presente trabajo donde fue posible detectar el efecto
negativo del fertilizante nitrogenado en la nodulacion. Al respecto, se ha observado en frijol que
al fertilizarlo agregando una cantidad pequefia de nitrégeno se estimula la formacién de n6dulos
y la fijacion de nitrégeno, empero cuando no se agrega se retrasan (Dogra y Dudeja, 1993). Dosis
bajas de fertilizante favorecen la nodulacion y el rendimiento, Silva et al. (1993) encontraron que
con 10 kg/ha de nitrégeno favorecieron el rendimiento de grano mientras que con 50 kg inhibieron
la nodulacion y no lograron aumentar el rendimiento. Por su parte, Abdel et al. (1996) encontraron
que el efecto de la urea en la reduccion del nimero de nédulos es mayor en las etapas tempranas
gue en las tardias, hecho que se observo en el presente trabajo y por lo tanto la iniciacion de la
simbiosis también. Es probable también que en etapas tardias, después de la absorcion y
aprovechamiento del fertilizante nitrogenado en su mayor parte, el dafio en la disminucion del
namero de nédulos sea menor, por ello, se llegaron a registrar mas nédulos en las dosis mayores
gue en las menores en las etapas fenoldgicas avanzadas, aunado a esto la disminucion del pH
en el suelo (Cuadro 2) favoreci6 la nodulacion.
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Cuadro 1. Numero de nédulos totales, tefiidos y no tefiidos en diferentes etapas fenolégicas de
frijol y con diferentes dosis de fertilizante nitrogenado.

D Etapa V2 Etapa V3 Etapa V4 Etapa R1
(kg/ha) To Te NTe To Te NTe To Te NTe To Te NTe
00 42a 39a 3ns 66a 21ns 29ns 1l16a 93a 23a 112a 8b5a 27a
40 2lab 16b 4 31b 20 11 106ab 88a 18ab 69c 54cd 15bc
80 13b 11b 6 39%9ab 21 18 109a 93a 1l6ab 70c 58c 1lc

120 11b 8b 3 53ab 19 34 96b 84a 12b 61d 50d 1lc
160 11b 11b O 27b 11 15 58c 46b  12b  92b  73b  19b
V2: hojas primarias. V3: Primera hoja trifoliada. VV4: Tercera hoja trifoliada. R5: Prefloracion. D:
Dosis. To: Totales. Te: Tefidos. NTe: No tefiidos. ns: no significativo. Nivel de significancia: p <

0.05.

El ph del suelo fue disminuyendo a través de las etapas de desarrollo del frijol, en la etapa V2 no
se presentaron diferencias significativas entre la dosis estudiadas (Cuadro 2) pero en todas las
dosis fue alcalino. En la las etapas V3 y V4 se registraron diferencias significativas entre las dosis
de nitr6geno. Sin embargo, en todas las dosis el pH pasé de alcalino (V2) a ligeramente acido
(V4). Este hecho, podria atribuirse al efecto de la urea utilizada como fuente de nitrégeno que
tiende a acidificar el suelo. De acuerdo con Geisseler y Scow (2014) la urea puede aumentar el
pH temporalmente a niveles perjudiciales para las comunidades microbianas, sin embargo en la
presente investigacion a disminuir el pH, a esto pudo contribuir también la interaccién con las
etapas de desarrollo de las plantas y la absorcion del fertilizante por el frijol disminuyendo su
efecto en el suelo.

Cuadro 2. Efecto de la fertilizacion nitrogenada en el pH del suelo.

Dosis (kg/ha) Etapa V2 Etapa V3 Etapa V4
00 7.83 ns 7.93a 6.98a
04 8.04 7.70b 6.28d
80 8.00 7.75b 6.31d
120 7.97 7.74b 6.48c
160 7.83 7.93a 6.64b

CONCLUSIONES

Las cantidades de fertilizante nitrogenado aplicado en frijol afectaron el nimero de nédulos
formados en las raices, de igual manera ocurrié con el nimero de nédulos tefiidos. Por ello, es
necesario buscar dosis de fertilizantes que afecten menos la formacion de nédulos, de manera
indirecta retrasen la fijacion de nitrdgeno. La urea utilizada como fuente de nitrégeno disminuy6
el pH de alcalino a ligeramente &cido. El control se mantuvo cercano al pH neutro. La dosis de 40
kg/ha de nitr6geno podria ser mas recomendada para frijol.
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RESUMEN

La actividad agricola y econdmica mas importante en Michoacan es el cultivo del aguacate, sin
embargo, un mal manejo del riego y la nutricibn puede ocasionar altas tasas de lixiviados de
nitrégeno y agua, principalmente. El objetivo de este trabajo fue evaluar dos criterios de nutri-
riego del cultivo de aguacate en linea y tiempo real y su relacion con la pérdida de agua y fuga
de nitrégeno fuera de la zona radicular. El experimento se establecié en la localidad de Arroyo
Colorado municipio de Uruapan, Mich., en una huerta de aguacate de 8 afios de edad. Los
tratamientos fueron dos criterios de riego a 0.75 y 0.75 de la evapotranspiracion de referencia
(ETo), evaluada con una estaciéon climética en linea y tiempo real. Se evalué la humedad y
conductividad eléctrica del suelo en linea y tiempo real en tres profundidades de suelo 0-30, 30-
60 y 60-90 cm, se obtuvo la evapotranspiracién real del aguacate por el método de balance de
agua y la eficiencia de uso de agua (Kg de fruto/mm de agua consumido), con dispositivos de
succién de solucién del suelo se obtuvo la fuga de nitrégeno a 60 cm. Los resultados indican que
reducir las cantidades de agua en aguacate se puede tener un rendimiento de fruto similar y una
mayor eficiencia de uso de agua, asi como reducir los lixiviados de nitrégeno y agua fuera de la
zona radicular, lo que puede traer un efecto ambiental positivo en el aguacate.

Palabras clave: nitratos lixiviacién, monitoreo nutricional, fertiriego
INTRODUCCION

Actualmente el cultivo del aguacate en Michoacan se realiza en mas de 160 mil hectareas, lo cual
representa una produccién de 1,600,000 toneladas de fruto y una derrama econémica de USD
1,500 millones anuales en divisas por exportacion del fruto al mercado internacional (Ortiz, 2017).
Este ingreso representa un 5.1% del PIB primario Nacional y posiciona a este frutal como el mas
importante generador de divisas del sector exportador agricola nacional (GCMA 2019) y
contribuye a posicionar al sector alimentario como la segunda fuente de divisas para el pais
(Martinez, 2017). Los suelos aguacateros de Michoacan son de baja fertilidad con limitaciones
muy fuertes para nitrdgeno y materia organica (Méndez-Garcia et al., 2008). Ademas, presentan
limitaciones de cationes basicos por el lavado constante a que son sometidos por las altas
precipitaciones y la alta permeabilidad del suelo (Alcala-Jesus et al., 2001). En este sentido, las
aplicaciones de fertilizantes para compensar los bajos niveles de fertilidad natural son una
practica comun y necesaria en el aguacate, lo que dadas las propiedades fisicas de los suelos y
el excelente drenaje, puede conducir a pérdidas de nitrogeno fuera de la zona radicular, con
posibles efectos ambientales y contaminacién (Tapia-Vargas, et al., 2012). Las pérdidas de N-
NOs fuera de la zona radicular pueden llegar a mas de 500 ppm en la temporada de lluvias o bien
cuando se efectlan riegos de mas de 0.2 m® arbol! (Tapia-Vargas et al., 2012).
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La instrumentacion de sensores electronicos tipo FDR (Frequency Domain Reflectrometry),
pueden ser auxiliar para la aplicacion del riego en aguacate y con ello reducir las pérdidas de
agua y nutrientes fuera de la zona radicular del cultivo. El objetivo de este trabajo fue evaluar dos
criterios de nutri-riego del cultivo de aguacate en linea y tiempo real y su relacién con la pérdida
de agua y fuga de nitrégeno fuera de la zona radicular.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecié en la localidad de Arroyo Colorado municipio de Uruapan, Mich., el
sitio esta a 1600 m snm a 19° 47’ 38" N y 102° 55’ 43" W, en un andosol de textura franca de
mediana profundidad 0.80 m, pendiente de 10% una ladera en orientada al este y arboles de 8
afos de edad, plantados a 6 m entre hileras y 4 m entre arboles, en camellones construidos de
1.0 m de altura para favorecer mayor drenaje. El suelo tiene un pH =6.8, CE= 0.211 dS m?, CIC=
20.4 cmol kg™ de suelo, materia organica 2.1%, nitrégeno total= 5 mg kg*, P= 4.9 mg kg* de
suelo, K= 280 mg kg.de suelo, mientras que el agua de riego procede de una olla de captacion
de lluvia, la cual es de un pH= 6.8, CE=0.110 dS m, el sitio experimental cuenta con una estacién
climética y sensores de humedad del suelo FDR (frequency Domain Reflectrometry) en linea y
tiempo real, colocados a tres profundidades 0.30, 0.60 y 0.90 m de profundidad, asimismo se
colocaron sensores de salinidad para evaluar la distribucion del fertilizante en el perfil del suelo,
a las mismas profundidades. Los arboles son de 8 afios de edad, plantados en marco real 7 m
entre hileras y 3 m entre plantas. El sistema de riego es de operacion manual con dos regantes
por hilera y goteros Azud® de 2 LPH insertados a 0.5 m de separacion. La presién nominal de
operacién es de 1.5 Kg cm? medida en la entrada del sublateral o distribuidor. El inyector de
fertilizante es un equipo Dosatron modelo D14MZ2 que opera a 2 Kg cm2 a una tasa de 10 L min-
1 el cual inyecta el fertilizante de dos tanques de 400 L, en uno se disuelve fertilizante soluble
complejo Yara Tera® a razén de 10 kg ha?, en cada fertiriego y en el tanque 2 se aplica Yara
Liva® a razén de 5 kg ha, en cada fertiriego igual en ambos tratamientos, se continuaba el riego
por 30 minutos mas para eliminar residuos de sales en los emisores. Los tratamientos evaluados
fueron dos criterios de riego a 0.75 de ETP y 0.5 de la evapotranspiracion de referencia (ETo),
evaluada en la estacion climatica, en dos secciones de riego, en cada seccién se contd con
sensores FDR y sensores de salinidad. Los datos evaluados fueron: contenido de humedad del
suelo (HS en m® m?), salinidad del suelo (CEen dS m), ademas se evalud el consumo de agua
(ETa). la disponibilidad de nitrégeno en la solucién del suelo a una profundidad de 0.6 m,
finalmente el rendimiento de fruto. El andlisis de la informacion consisti6 en determinar el
consumo de agua (ETa), por el método de balance de agua (Mounzer 2009), la eficiencia de uso
de agua kg de fruto mm de agua evapotranspirada®, la fuga de nitrégeno (N-NOs) fuera de la
zona radicular (ppm).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presenta la informacion respecto a la medicion continua de la humedad del
suelo y la conductividad eléctrica en tres y dos profundidades, respectivamente, en el tratamiento
con criterio de riego a 0.75 de la evapotranspiracion de referencia, evaluada por la propia estacion
climéatica. Como se aprecia los altos niveles de riego proporcionado, ocasionaron que la humedad
del suelo llegara a las capas inferiores 30-60 y 60-90 cm con la consiguiente fluctuacion de
humedad y junto con la humedad la posible lixiviacion de nutrientes, mas alla de los 30 cm que
es donde el aguacate tiene la maxima absorcién de acuerdo con Cossio-Vargas et al. (2008),
pues se observa mayor pérdida de nutrientes en la capa de 30-60 cm.
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Figura 1. Monitoreo de la Humedad (HS) y Conductividad eléctrica (CE), en diferentes
profundidades del suelo en el tratamiento con riego a 0.75 de la ETo en aguacate.

El tratamiento con criterio de riego a 0.5 de la ETo, mostré un mayor equilibrio en los contenidos
de humedad del suelo en las profundidades 30-60 y 60-90 cm del suelo (Figura 2), por lo que se
puede argumentar que el agua aplicada permaneci6 solo en la capa 0-30 cm reduciendo el agua
percolada en las dos capas inferiores, asimismo, se aprecia que los valores de conductividad
eléctrica de suelo, fueron también més estables en la profundidad 30-60 cm del suelo, por tanto
no hubo lixiviacion de nitratos, como ocurre en el tratamiento 0.75 de ETo.
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Figura 2. Monitoreo de la Humedad (HS) y Conductividad eléctrica (CE), en diferentes
profundidades del suelo en el tratamiento con riego a 0.5 de la ETo en aguacate.

En el Cuadro 1 se presenta la informacion de la evapotranspiracion real (ETa) del aguacate
evaluada en los dos tratamientos de riego, por lo que se observa que el aguacate presenta un
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también producir mayores cantidades de lixiviados de nitrégeno en 600% (Cuadro 1) mientras
gue la eficiencia de conversion de fruto por mm de agua evapotranspirado se reduce en 0.12 Kg
de fruto por mm de agua consumido, esto indica que reducir las cantidades de agua en aguacate
se puede tener un rendimiento de fruto similar y una mayor eficiencia de uso de agua, asi como
reducir los lixiviados de nitrégeno en 600%, lo que puede traer un efecto ambiental positivo en el
aguacate.

Cuadro 1. Efecto de la reduccion de riego de aguacate en la fuga de nitrégeno y la eficiencia de
uso de agua del cultivo en dos tratamientos de riego.

Tratamiento Evapotranspiracion  Evapotranspiracion N-NOs Eficiencia de uso
de referencia (ETo) real (ETa) (30-60 cm) de agua
(mm) (mm) (Kg fruto/mm ETa)
0.75ETo 595 554.1 121.5 0.29
0.50 ETo 595 370.6 20.2 0.42

CONCLUSIONES

El control del riego a una tasa de 0.5 de ET de referencia produce menos fuga de nitrégeno y
agua, fuera de la zona radicular de 60 cm del aguacate, por consiguiente, una menor
contaminacién por nitratos, menor consumo de agua y una mayor eficiencia de uso de agua del
cultivo de aguacate en Michoacan.
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RESUMEN

En el occidente de México donde se cultiva limén mexicano (Citrus aurantifolia) se presentan
problemas de degradacion de suelo, deficiente manejo de nutricidn, asi como otras circunstancias
adversas como los problemas fitopatoldégicos. Para contrarrestar dicha problematica se han
propuesto nuevos sistemas de produccion como alternativas para mitigar el impacto en
produccion, ocasionado por la enfermedad del Huanglongbing (HLB). El objetivo del presente fue
evaluar cuatro tratamientos de fertilizacion en dos variedades de limén mexicano (‘Lise’ y
‘Colimex’) injertadas sobre porta injerto Macrofila en contenedores. El experimento se establecio
en el afio 2018, a una distancia de plantacion 3 x 2 metros. Se registro la produccién y calidad de
fruta durante dos afios. Tratamientos en donde se utiliz6 menos fertilizante, pero se otorgaron
diferentes tipos de nitrdgeno (urea, NHs* y NO3s) mas otros nutrimentos mediante fertirriego;
obtuvieron mejor efecto en calidad de frutos. El tratamiento con mayor produccion fue al que se
le adiciono mas fertilizante granulado-sélido. En un sistema de produccion en contenedor, los
tratamientos que generaron mejor respuesta en produccién y calidad de frutos, consistieron en el
uso de diferentes tipos de fertilizantes mediante fertirriego mas la adiccion de &cidos falvicos y
humicos.

Palabras clave: produccion, calidad, frutos.
INTRODUCCION

Los cultivos citricos son considerados como altamente sensibles a la carencia de nutrimentos
(Fageria et al., 2008). Los suelos calcimoérficos, cultivados con limén mexicano [Citrus aurantifolia
(Christm) Swingle] en los estados de Colima y Michoacan, México, reflejan predominancia e
influencia de materiales madre calcareos, asi como bajos contenidos de materia organica
(Maldonado et al., 2001 y Pérez-Zamora, 2002); por lo que generan baja disponibilidad, acceso,
absorcion, transporte y asimilacién de algunos nutrimentos para los citricos (Sumer, 2000). En
limoén mexicano, se ha propuesto la produccion de dicho cultivo en altas densidades de plantacion
y bajo condiciones protegidas (Manzanilla et al., 2013), el cual contempla el uso de contenedores
plasticos y subproductos locales para utilizarse como sustratos (Garcia et al., 2016%; Garcia et
al., 2016°). Tales innovaciones tecnoldgicas han surgido para contrarrestar circunstancias
adversas que enfrenta el cultivo por la epidemia del HLB (Robles et al., 2018), mas sin embargo
aln no se cuenta con propuestas de fertilizacion para dicho sistema de produccion intensivo. Por
ello, el presente trabajo propone evaluar cuatro tipos de fertilizaciéon en limén mexicano en un
sistema de produccién en contenedores, establecido a campo abierto.

linstituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Campo Experimental
Tecoman. *garcia.concepcion@inifap.gob.mx; *garcia.preciado318@gmail.com
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MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizd en terrenos del Campo Experimental Tecoman del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Localidad “La
Escondida”, municipio de Tecoman, Colima, México. Se utilizaron plantas de limén mexicano de
las variedades comerciales: ‘Lise’ y ‘Colimex’ de 7 afios de edad establecidas en contendores de
polipropileno reciclado (color negro) con capacidad de 15 galones. El sustrato utilizado fue una
combinacién porcentual volumétrica de 50:50 polvillo de coco y suelo de textura franco-arenoso,
el cual se caracterizé previamente (Garcia et al., 20162; Garcia et al., 2016°). A las plantas se les
realizé una poda de rejuvenecimiento para igualar volumen o tamafio de la copa. El experimento
se establecié en junio del 2018 a campo abierto, por cada variedad se colocaron cuatro plantas,
bajo un disefio completamente aleatorizado, y la distancia fue de 3 x 2 metros. El control de plagas
y enfermedades fue realizado de acuerdo con las recomendaciones del paquete tecnologico del
INIFAP. En promedio las aplicaciones de insecticidas fueron bimestrales, y durante el periodo de
lluvias se realizaron aplicaciones quincenales de fungicidas para la antracnosis. El riego se aplico
tres veces por semana entre las 8:00 y 11:00 horas. Con un promedio por planta de: 17, 36 y 47
litros/semana en 2018, 2019 y 2020 respectivamente. Se evaluaron cuatro tipos de fertilizacion
en ambas variedades. El primero (T1) fue solo la adicion mensual de 3 mililitros de acido fosférico
(80%) por planta, a través del agua irrigada (Cuadro 1). La segunda fertilizacion (T2) consistié en
la proporcién: 2-1-1 de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) respectivamente. Como fuente de
N se utilizé urea, superfosfato triple como fuente de P y sulfato de potasio como K; y fésfonitrato
aplicado en los afios uno y dos del estudio. Dichos productos fueron granulados y se incorporaron
mensualmente en mezcla fisica sobre la superficie del sustrato de la planta correspondiente. En
el tercer tipo de fertilizacion (T3) se utilizaron productos para fertirriego (Cuadro 1), adicionados
quincenalmente mediante cuatro soluciones nutritivas para evitar antagonismos.

Cuadro 1. Fertilizantes adicionados por planta/tratamiento durante el periodo de evaluacioén.

2018 2019 2020

Producto comercial  T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
Gramos/planta

Acido fosférico 180 180 180 18.0 360 36.0 36.0 36.0 18.0 18.0 180 18.0
Urea - 188.0 28 28 - 438.0 243 243 - 725.0 285 285
Superfosfato triple - 94.0 - - - 236.0 - - - 309.4 - -
Sulfato de potasio - 94.0 - - - 233.0 - - - 291.4 - -
Fosfonitrato - 13 223 223 - 91.0 313 313 - - - -
Sulfato de amonio - - 240 240 - - 8.0 8.0 - - 50.9 50.9
Fosfato monopotésico - - 119 11.9 - - 103.4 103.4 - - 722 722
Fosfato monoamoénico - - - - - - - - - - 2.6 2.6
Nitrato de potasio - - - - - - - - - - 21.8 21.8
Sulfato de potasio - - 18.2 18.2 - - 50.9 50.9 - - 53.0 53.0
Nitrato de magnesio - - 143 143 - - 343 343 - - - -
Sulfato de magnesio - - - - - - 128.3 128.3 - - 254.3 254.3
Nitrato de calcio - - 85 85 - - 1235 1235 - - 137.9 137.9
Microelementos - - 1.0 1.0 - - 10.4 104 - - 16.9 16.9
Azufre agricola - - - - - - 0.4 0.4 - - 1.0 1.0
Acidos falvicos y .- - 70 - - - 414 - - - 768
hdmicos

Total 18.0 395.3 120.9 127.9 36.0 1,034.0 550.8 592.2 18.0 1,343.9 657.1 733.9

~ El principio para la determinacion del T3 fue la extraccion de nutrimentos por tonelada de
i fruta para limén mexicano (Maldonado et al., 2001); se utilizaron diferentes tipos de
g
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nitrégeno y otros nutrimentos conforme la etapa productiva. Para el T4 se emplearon los mismos
fertilizantes del T3, mas la incorporacion de acidos falvicos y humicos. Para medir el efecto de
los tratamientos se cuantific el nimero total de frutos por planta y su peso en kilogramos, ello, a
partir de la primera cosecha (octubre, 2018) hasta el mes de junio de 2020. Cuantificandose 19
cosechas y el promedio fue de 1.1 mensual. En complemento se calcul6 la calidad de frutos de
manera indirecta, determinando el peso promedio por fruto, ello, dividiendo el total del peso por
cosecha entre el numero total de frutos. Para el andlisis de la informacién se realizdé una prueba
de comparacion de medias Tukey (Alpha= 0.05) utilizando el paquete estadistico R Core Team,
20109.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el primer afio de evaluacion no se generaron diferencias significativas entre la media anual
de produccion de frutos en los tratamientos, siendo mas productivos el T2 y T3, tanto en ‘Lise’
como ‘Colimex’ (Cuadro 2). Para el afio 2019 en ambas variedades los mayores rendimientos los
obtuvo el T2 (0.86 y 1.22 kg), al cual que se le otorgé mayor volumen de fertilizante, por tanto,
mas unidades de nitrégeno principalmente ureico. Para el mismo periodo el T2 obtuvo
desviaciones estandar superiores, de modo que generé mas variabilidad en kilogramos entre
cosechas. En lo correspondiente al afio 2020, hubo una disminucion drastica en produccion de
frutos del T1 (tratamiento solo con acido); y el T2 ya no fue el mayor en ambas variedades.
Empleando el principio establecido por la Ley del minimo de Liebig, se tiene en el T1 se generaron
factores que limitaron la produccion, y en el T2, a pesar del gran volumen de fertilizante empleado
la produccién también se vio limitada. Para los tratamientos en donde se diferenciaron tipos de
nitrégeno (proporcion: 17, 33 y 49% de nitrdgeno ureico, amoniacal y nitrico respectivamente),
mas otros nutrimentos (T3 y T4), lograron mayores producciones en lo evaluado del 2020. Es por
ello que las fertilizaciones equilibradas son consideradas como una forma eficaz de reducir costos
de produccién y mejorar rendimientos en citricos (Srivastava y Malhotra, 2014).

Cuadro 2. Comparacion lineal entre tratamientos de fertilizacion y variedades de limén mexicano.

MD MD MD
Variedad TDF del AG Std CV del AG Std CV del AG Std CV MPT

2018 2019 2020

Kg/planta

Lise Tl 0.156 a +0.202 1.30 0.522 ¢ +0.964 1.85 0.007 d +0.017 2.39 0.228
Lise T2 0967 a +1.239 1.28 0.862 ab +1.182 1.37 0.628 bc +0.548 0.87 0.819
Lise T3 0985 a +1.328 1.35 0.614 bc +0.790 1.29 0.941 bc +1.336 1.42 0.847
Lise T4 0393 a +0.516 1.31 0.774 ab +0.925 1.20 0.847 bc £1.378 1.63 0.671
Colimex T1 0.193 a #0.098 0.51 0.544 ¢ +0.900 1.66 0.026 d +0.055 2.14 0.254
Colimex T2 0.194 a £0.197 1.01 1.220 ab #1.548 1.27 1.218 a  +0.960 0.79 0.877
Colimex T3 0.205 a #0.192 0.94 1.006 ab +1.054 1.05 0.846 abc *0.843 1.00 0.686

Colimex T4 0.126 a #0.127 1.01 1.150 a +0.891 0.78 1.301 ab +1.755 1.35 0.859
TDF=Tratamientos de fertilizacion; MD= Media de produccién (kg); AG= Tukey agrupamiento (Alpha=
0.05); Std= Desviacidon estandar; CV= Coeficiente de variacion; MPT= Media de produccién por tratamiento.

Al analizar de manera indirecta la calidad (peso promedio por fruto), se obtuvo que los de mayor
tamafio en la variedad ‘Lise’ fueron el T3 y T4, aunque sin diferencias estadisticas significativas
respecto al resto (Figura 1). En limén mexicano ‘Colimex’, frutos de mayor tamafio se obtuvieron
en T2 y T4, siendo este ultimo estadisticamente diferente al T1. Utilizando la informacién de
ambas variedades, se tiene que la incorporacion de acidos falvicos y humicos al fertirriego con
base a la extraccion de nutrimentos de la fruta y el empleo de diferentes tipos de nitrégeno
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y otros nutrimentos (T4), generé mayor peso de frutos, por lo cual mayor tamafio. Sin embargo,
en algunos periodos el T4 no fue el que obtuvo la mayor produccién. Un equilibrio entre tipos de
nitrégeno, por ejemplo: proporcion 20-30-50% o 0-51-49% de nitr6geno urea, amonio y nitrato
respectivamente, mas la incorporacion de otros nutrimentos, otorgaran el balance adecuado para
limén mexicano en etapa productiva, aunque faltara validar y realizar mayores pruebas.

30
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Figura 1. Peso promedio (gramos) de los frutos cosechados durante el periodo de evaluacion.
CONCLUSIONES

Los tratamientos que generaron mayor produccién y calidad de frutos de limén mexicano bajo el
presente sistema de produccion fueron el T3 y T4, los cuales consistieron en el uso de diferentes
tipos de fertilizantes para el sistema de fertirriego mas la adiccion de acidos flulvicos y himicos.
La variedad ‘Colimex’ fue mas productiva que ‘Lise’, sin embargo, esta Ultima cuantificO mayor
tamafio de frutos.
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