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Editorial

Volumen 10 « Numero 12 « diciembre, 2017.

IV AGRR entrega en el Ultimo numero del afo 2017, el tema
central de suelo y ambiente, divulgando investigaciones
realizadas en el tropico mexicano, y otros temas varios
relacionados con frutales, energia, emprendimientos locales,
que no dejan de ser casos exitosos con crecimiento potencial
en el mediano plazo, asi como el uso de microrganismos en la
crecienteagroindustriadelchilehabaneroentre otros. /e AGRER
publico durante el afio 2017, 170 articulos procedentes de 237
instituciones nacionales y extranjeras, superando al afio 2016
con 159 articulos procedentes de 224 instituciones de México,
Sudamérica, Espana, Alemania, Inglaterra y Estados Unidos de
América. Consideramos importante el progreso en cuanto a
publicar 20 articulos de forma mensual, ademas de aumentar
la visibilidad internacional por la reciente incorporacion a
nuevos indices, y contar a partir del mes de noviembre con
el ISSN para el formato electronico (ISSN: 2594-0252). La
revista I\s AGRR le da la bienvenida al Dr. Fernando Gomez
Merino, quien se incorpora al equipo editorial, y colaborara
con la revista en actividades de edicion, siguiendo la tendencia
de elaborar numeros tematicos, divulgar casos de éxito en el
sector rural, e iniciar con la estructura para publicar desarrollos

tecnologicos, patentes y variedades vegetales.

Felices Fiestas y afio nuevo 2018

Dr. Jorge Cadena Ifiiguez
Director de A\ AGR 2




COMPATIBILIDAD DE USO Y CAPACIDAD AGROLOGICA
COMO INDICADOR DE DEGRADACION DE SUELOS EN
LA CUENCA DEL RIO GRIJALVA

COMPATIBILITY OF USE AND AGROLOGICAL CAPACITY AS AN INDICATOR
OF SOIL DEGRADATION IN THE GRIJALVA RIVER BASIN

Zavala-Cruz, J.}; Castillo-Acosta, 0.2"; Ortiz-Pérez, M.A.5; Palma-Lépez, D.J.}; Cérdova-Avalos, V.1; Obrador-Olan, 3.3.%;
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Instituto de Geografia, UNAM. 4Universidad Popular de la Chontalpa. Cardenas, Tabasco, México.
*Autor de Correspondencia: ofecas57@gmail.com

RESUMEN

México tiene extensas superficies de suelos degradados en respuesta a uso no sustentable, y para evitar esto, se requiere
generar indicadores para zonificarlos. Se evalud la compatibilidad de usos del suelo con la capacidad agrologica en
regiones de la cuenca del rio Grijalva (CRG), para identificar suelos en riesgo de degradacion. Se generd cartografia a
nivel de reconocimiento sobre regiones ecogeograficas, uso del suelo y capacidad agrologica. Su superposicion permitio
diferenciar zonas de compatibilidad mediante algebra de mapas. Los resultados muestran que la CRG tiene 16 regiones
ecogeograficas, donde sobresale la vegetacion natural (47.6%), uso agropecuario (44.9%), y areas urbanas, cuerpos de
agua y suelo desnudo (7.5%). Las clases de capacidad agrologica se diferencian por ambiente geomorfoldgico; 36.9%
de la Planicie Costera del Golfo es apto para la agricultura (I a IV); 38% del suelo de la Sierra Norte de Chiapas y Altos de
Chiapas, tiene una aptitud forestal y ganadera (V a VI), y 21.9% de toda la cuenca es apta para vida silvestre (VII). ELl 5.5%
(1178.6 km?) de la CRG tiene uso incompatible con la capacidad agrologica, indicando el riesgo de degradacion por
erosion hidrica, al presentar uso agricola en suelos con severas limitaciones. Por ello, se requiere impulsar programas

sustentables de conversion del uso del suelo para coadyuvar a la conservacion de suelos.

Palabras clave: cartografia, relieve, sistemas agricolas, degradacion

ABSTRACT

Mexico has extensive surfaces of degraded soils as a result of their non-sustainable use, and generating indicators for
zoning is required to avoid this. The compatibility of land uses and agrological capacity was evaluated in the Grijalva River
Basin (GRB), in order to identify soils in risk of degradation. The cartography was generated at the level of recognition of
ecogeographic regions, land use, and agrological capacity. Its superposition allowed differentiating compatibility zones
through map algebra. Results show that the GRB has 16 eco-geographic regions, where natural vegetation stands out (47.6
%), agricultural use (44.9 %), and urban areas, water bodies and bare ground (7.5 %). The classes of agrological capacity are

differentiated by geomorphological environments; 36.9% of the Gulf Coastal Flatland is apt for agriculture (I to IV); 38% of the

soil of the Northern Chiapas Sierra and Chiapas Highlands has forestry and livestock production aptitude (V to VI); and 21.9%
of the whole basin is apt for wildlife (VII). Of the GRB, 5.5% (1178.6 km?) has incompatible use with its agrological capacity,
indicating the risk of degradation from hydric erosion, when presenting agricultural use in soils with severe limitations.

Therefore, sustainable programs for land use conversion to contribute to soil conservation should be promoted. o

Keywords: cartography, relief, agricultural systems, degradation.

Agroproductividad: Vol. 10, Num. 12, diciembre. 2017. pp: 3-8.
Recibido: junio, 2017. Aceptado: octubre, 2017.
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INTRODUCCION

z . tiene superficies extensas con procesos de degra-
M eX|CO dacion en suelos, implicando su pérdida de utilidad
actual o potencial para realizar funciones y servicios. Se atribuyen a usos
agropecuarios no sustentables, destacando la exposicion a erosion extrema
(64%) del territorio (Montes-Leodn et al., 2011; Porta et al., 2014). Existen varias
metodologias de evaluacion de dichos procesos, pero se requiere generar
indicadores expeditos para identificar las tierras en riesgo y coadyuvar a su
uso racional. Una alternativa consiste en valorar la compatibilidad del uso vy
vocacion natural como un criterio para el aprovechamiento sustentable del
suelo y sus recursos para mantener su capacidad productiva (Cotler et al.,
2007). Para ello se requiere contar con una cartografia de dichos factores.
Meéxico tiene una cartografia de uso del suelo y de medio fisico a nivel de re-
conocimiento (escala 1: 250,000), pero el uso del suelo tiene cambios dina-
micos a corto plazo vy la cartografia de suelos no esta actualizada, por lo que
se requiere generarla en regiones de tamano medio. En las cuencas mayores,
en una primera fase de estudio se requiere cartografia de reconocimiento de
los factores a evaluar. El mapa de uso del suelo provee informacion sobre uso
agropecuario y tipos de vegetacion (INEGI, 2015). La cartografia de suelos
y biofisica, junto con informacion fisica y quimica de los perfiles de suelo,
permiten evaluar la capacidad o aptitud de las tierras para diversos usos, con
base en factores limitantes por clima, erosion, drenaje, relieve y suelo (IMTA,
1989; Porta et al,, 2014). En este estudio se evaluo el grado de compatibilidad
con la superposicion de cartografia a nivel reconocimiento de uso del suelo
y capacidad agrologica, en regiones ecogeograficas de la cuenca del rio Gri-
jalva, considerando que el grado de compatibilidad puede ser utilizado como
indicador de suelos en procesos de degradacion, para la toma de decisiones
sobre programas de conservacion de suelos y en estudios de ordenamiento
ecologico.

MATERIALES Y METODOS

La cuenca del Rio Grijalva (CRQG) tiene una superficie de 21 411.2 km? (16° 45’
y 18° 36" N,y 91° 40"y 93° 40" O). Los climas varian de calido humedo en
la Planicie Costera del Golfo (PCG) y en la Sierra Norte de Chiapas (SNCH),
con precipitacion de 2000 a 4500 mm, a semicalido subumedo, templado
subhimedo y humedo en la SNCH y Altos de Chiapas (ACH), donde la pre-
cipitacion declina a 1500 mm. La cuenca es drenada por los rios Mezcalapa,
Samaria y Grijalva que aportan el caudal de agua dulce mas importante de
México (Zavala-Cruz et al., 2013).

Mapa de regiones ecogeograficas. Se generd el mapa de regiones ecogeo-
graficas escala 1:250 000 gue zonifica ambientes geomorfoldgicos basados
en el proceso dominante, y regiones ecogeograficas definidas por las varia-
bles morfomeétricas: forma, proceso geomorfologico, pendiente, altura rela-
tiva y tipo de roca (Ortiz et al., 2005).

Mapa de uso del suelo y vegetacion. El mapa de uso del suelo y vegetacion
(escala 1: 250 000) se obtuvo mediante la clasificacion supervisada de ima-
genes SPOT de 2008 y 2009, utilizando un sistema de informacion geogra-
fica (SIG), que integra informacion de Lopez (1994), Novelo y Ramos (2005),
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Pennington y Sarukhan (2005), y da-
tos de 800 sitios sobre uso del sue-
lo, tipos de vegetacion y especies;
ademas, se aplicd un cuestionario
a 120 productores para conocer el
manejo de los cultivos (Zavala-Cruz
etal, 2013).

Mapa de capacidad agroldgica. La
clasificacion por capacidad agrolo-
gica (IMTA, 1989; Sonter y Lawrie,
2007) se baso en datos fisicos y qui-
micos de 106 perfiles, un mapa de
suelos a escala 1:250 000, informa-
cion de relieve y pendiente de las re-
giones ecogeograficas (Zavala-Cruz
etal, 2013).

Mapa de compatibilidad de uso del
suelo y capacidad agrolégica. Los
criterios de evaluacion de la com-
patibilidad de uso del suelo y capa-
cidad agrologica se generaron con
base en la informacion de la CRG.
El mapa a escala 1: 250 000 se ela-
bord mediante superposicion de los
mapas de uso del suelo y su capa-
cidad agrologica, aplicando algebra
de mapas en un SIG.

RESULTADOS Y DISCUSION
Ambientes y regiones
ecogeograficas

En el ambiente Planicie Costera del
Golfo (51.8%) sobresalen geoformas
deposicionales de planicies (Figura
1) con sedimentos no consolidados
del Cuaternario Holoceno, su altu-
ra y pendiente son menores a 50
m de altitud y 2 %, respectivamen-
te. De la costa hacia el interior de
la cuenca se presentan las regiones
ecogeograficas: a) planicie costera
de cordones de playa (PCCP) en
sedimentos marinos arenosos; b)
planicie baja de inundacion lagunar
(PBIL) en sedimentos fluviomarinos
arcillosos y arenosos, y c¢) planicie
fluvial (PF) edificada por sedimen-
tos limosos, arcillosos y organicos
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depositados por rios y pantanos;
las dos Ultimas estan expuestas
a inundaciones de temporales a
permanentes. La terraza (T) sobre
sedimentos detriticos (arenisca, lu-
tita, conglomerado y limolita) del
Mioceno y Plioceno, es modelada
por denudacion, resultando relieves
ondulados con alturas y pendientes
de 10 a 70 my de 2 a 11%, respec-
tivamente.

El ambiente SNCH (46.8%) tiene al-
turas de 40 a 1800 m, pendientes
desde 4 a 100 % y rocas sedimenta-
rias detriticas del Eoceno al Plioce-
no, y calizas del Cretacico Superior
al Mioceno. Sobresalen las regiones
ecogeograficas (Figura 1): a) Valle
erosivo-acumulativo  (VEA)  sobre
sedimentos aluviales y detriticos,
en pendientes menores a
15 %; b) Lomerio (L) en se-

Uso del suelo y vegetacién

En la CRG prevalecen usos del suelo de pastizal cultivado e inducido (PCI)
(37.1 %), vegetacion secundaria (VS) (27 %) e hidrofita (VH) (11.9 %), vegetacion
arborea (8.7 %) de selva alta y mediana perennifolia (SAMP), selva baja y me-
diana perennifolia (SBMP), bosque de pino-encino (BPE) y bosque mesadfilo
de montafia (BMM): y cultivos (7.8 %) diferenciados en perennes (CP), semi-
perennes (CS), anuales (CA) y plantaciones forestales (PF); el pastizal natural
(PN) y las areas urbanas y suelo desnudo (AUSD) ocupan superficies menores
(Figura 2 A). Por ambiente geomorfologico, sobresalen los usos PCl (27.2%)
y VH (11.5%) en la PCG; VS (21.1%), PCI (10.6%), SAP, BPE y BMM (6.8%) en la
SNCH; asi como BPE y CA en los ACH. Respecto al uso agricola, los pro-
ductores entrevistados indicaron que destinan mayor superficie al pastizal
cultivado para la ganaderia bovina, maiz (Zea mays L.), café (Coffea arabica
L)y frijol (Phaseolus vulgaris L.); la produccion es para el autoconsumo y el
mercado local.

Capacidad agroldgica

Las clases de capacidad agrologica (Figura 2 B) I a IV (36.9 %) agruparon sue-
los aptos para uso agricola, plantaciones forestales y pastizales, prevalecen
en la PCG, en regiones ecogeograficas de planicies con suelos Fluvisoles,
Gleysoles y Vertisoles, cuyas limitantes se asocian a inundacion y manto frea-

tico; en la terraza
500000 600000

dimentos detriticos mo-
delados por denudacion
y erosion, en pendientes
de 6 a 40 %; el lomerio
en rocas calizas desarro-
lla relieves karsticos; c)
Rampa de pie de monte
(RPM) del volcan Chicho-
nal en brecha volcanica
del Pleistoceno, eviden-
Cia denudacion y erosion
en pendientes de 6 a

2000000

1900000

prevalecen los

suelos  Alisoles,

@‘G Acrisoles vy Luvi-

" ) soles, las restric-
g ciones son por
= riesgo a erosion,
::ﬁp pendiente vy fertili-

:_F dad. Las clases Vy

VEA VI (38 %) integran

2 -;;;,,M suelos aptos para
g =E:E pastizales y plan-
DM taciones foresta-

2 les, tienen mayor

25 %; d) Ladera inclinada
(LI) sobre sedimentos de-
triticos y calizas, mode-
lada por erosion y karsificacion en
pendientes de 25 a 100 %; e) Ladera
inclinada y escarpada (LIE) en cali-
zas, revela Kkarsificacion y erosion
en pendientes de 50 % a 100 %. El
ambiente ACH (14 %) se situo entre
1800 y 2500 m, el proceso de kars-
tificacion origina regiones ecogeo-
graficas de dolinas y mogotes (DM)
y niveles de cumbres (NC) sobre ca-
lizas, en pendientes de 10 a 100 %
(Figura 1).

Figura 1. Regiones ecogeograficas de la Cuenca del Rio Grijalva.

S00005 00000 presencia en la

SNCH y ACH, so-
bre Alisoles, Luvi-
soles, Cambisoles y Acrisoles, y en menor extension en Nitisoles y Lixisoles;
Sus mayores limitantes son por riesgo a erosion, pendiente y profundidad del
suelo. La PCG presenta tierras de clase V en Arenosoles limitados por textura,
y clases V y VI en Gleysoles demeritados por inundacion y manto freatico. La
clase VII (21.9 %), solo apta para conservacion de la vida silvestre, tiene mayor
superficie en la SNCH y ACH, sobre Leptosoles con limitaciones extremas
por riesgo a erosion, pendiente y profundidad; en la PCG los Histosoles y
Solonchaks son restringidos por inundaciones severas y salinidad.

Compatibilidad de uso del suelo y capacidad agrolégica
Los criterios de evaluacion de la compatibilidad de uso del suelo y capacidad
agrologica en la CRG se presentan en el Cuadro 1.
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Figura 2. A: Uso del suelo y vegetacion de la cuenca del Rio Grijalva. B: Capacidad agrologica en la cuenca del Rio Grijalva.

La compatibilidad de los usos del suelo y la capacidad
agrologica revelo los siguientes niveles en la CRG: com-
patible (C) 654 %, moderadamente compatible (MC)
8.7 %, e incompatible () 5.5 % (Figura 3). El area de uso
incompatible representa 1178.6 km?, y destaca sobre
tierras de clase VII (Figura 4) con Leptosoles, y en me-
nor grado en las clases V y VI sobre Alisoles, Luvisoles,
Cambisoles y Acrisoles. Estos suelos se caracterizan por
presentar alto riesgo de erosion al localizarse en pen-
dientes accidentadas de lomerios, laderas inclinadas y
escarpadas, dolinas y mogotes, en los ambientes SNCH
y ACH (Figura 5). Pequefias areas de uso incompatible se
observan en la clase VII, sobre Histosoles de la planicie
fluvial, en el ambiente PCG.

Uso del suelo

Las zonas de uso incompatible concuerdan con super-
ficies de la CRG reportadas con erosion potencial alta a
extrema (Montes-Leon et al., 2011; Sanchez-Hernandez et
al., 2013), las variables limitantes son similares a las descri-
tas en este estudio, como pendientes escarpadas mayo-
res a 25 % y suelos delgados de tipo Leptosol (Sanchez-
Hernandez et al, 2013). Las areas de uso incompatible
revelan un complejo de limitantes asociadas a usos no
sustentables (cultivos anuales y pastizales) que rebasan
la capacidad de uso, y por consiguiente, la deforestacion
sobreexpone a los suelos de las laderas a la accion de la
lluvia, la escorrentia superficial y la erosion hidrica (Porta et
al., 2014). La ubicacion geografica de estas areas, orienta
a los tomadores de decisiones para implementar progra-

Capacidad agrologica y compatibilidad1

\ I M1 Y V VI i VI
Perennes C C MC MC MC3 MC3 [ I
Agricultura Semiperennes C C MC MC | | | |
Anuales C C MC MC | | I I
Ganaderia Pastizal cultivado e inducido C C C C C MC I I
Forestal Plantaciones forestales C C C C C MC | I
Vegetacién2 Natural y secundaria C C C C C C C C

C | Compatible: los usos del suelo estan abajo de la capacidad agrologica y no degradan el suelo.

ICompatibilidad | MC

por mal manejo.

Moderadamente compatible: los usos del suelo estan a nivel de la capacidad agrologica y pueden degradar el suelo

I Incompatible: los usos del suelo rebasan la capacidad agrologica y degradan el suelo.

2Vegetadc’>n natural y secundaria: bosque, selva, vegetacion secundaria, vegetacion hidrofita, pastizal natural.

SCultivos perenes de café y cacao bajo sombra.
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reordenacion de usos
del suelo.

Cabe aclarar que el
579 % de la superfi-
cie de la SNCH y ACH
estd cubierta de vege-
tacion natural (selvas,
bosques y secundaria)
y se clasifica como uso
compatible con la ca-
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de sumideros y tune-
les en Leptosoles so-
bre pendientes del 9
%, asi como erosion

000006 L

pacidad de uso, ya que
la vegetacion arborea
de las laderas atenua el
impacto de las gotas de
lluvia, evita el despren-
dimiento de particulas, frena la ve-
locidad de circulacion del agua de
escorrentia superficial y protege al
suelo contra la erosion hidrica (Por-
ta et al,, 2014); por consiguiente la
vegetacion es el uso mas adecuado
para tierras con severas limitaciones
para las actividades agricolas. En
contraste, Montes-Leon et al. (2011)
y Sanchez-Hernandez et al. (2013)
incluyen las tierras con vegetacion
natural como areas degradadas o
con alto riesgo a la erosion, lo cual
se explica por procesos geomorfo-
logicos modeladores de laderas, ca-
racterizadas por ser poco estables,
de mayor escurrimiento superficial,
de transito de materiales y suscepti-
bles a la erosion, con suelos some-
tidos a rejuvenecimiento (Cajuste-
Botemps y Gutiérrez-Castorena,
2011; Porta et al., 2014).

Las areas de uso incompatible en
planicies fluviales de la PCG indican
el avance de los pastizales cultiva-
dos sobre tierras sin capacidad de
uso agropecuario, debido a las li-
mitaciones severas por inundacion
y manto freatico de los Histosoles;
SU exposicion a la erosion potencial
es baja (Sanchez-Hernandez et al,
2013).

500000 600000

Figura 3. Compatibilidad de uso del suelo y capacidad agrologica en la
cuenca del Rio Grijalva. Claves: C Compatible; MC Moderadamente com-
patible; | Incompatible.

Las zonas moderadamente com-
patibles concuerdan con tierras
de clase V y VI (Figura 4) situadas
en suelos similares a los de uso in-
compatible, sobre colinas y laderas
con pendientes moderadas a incli-
nadas, donde el uso del suelo esta
en el limite de la capacidad agro-
lOgica para pastizales y plantacio-
nes forestales; se ubican en zonas
de erosion potencial alta a extrema
(Montes-Leon et al,

2011;  Sanchez-Her- 20
nandez et al., 2013). 15 -
Estudios en zonas de =10
moderada  compati- 5
bilidad en la SNCH, o
evidencian procesos
de degradacion por
manejo  inadecuado

del suelo. En lomerios
y laderas de la CRG,
en Tabasco, Meéxico,

25

generalmente con
. . 20
pastizales cultivados, "
reportan pérdidas de 310
suelo de 25 a 200 t g

ha~! cada afio asocia-

superficial, carcavas y
movimientos en masa
en Leptosoles, Vertiso-
les y Luvisoles asocia-
dos a pendientes de 9
a 51 % (Geissen et al,
2007; Geissen et al,
2008). El proceso de
degradacion es induci-
do por las actividades
humanas que destru-
yen la cubierta vegetal
sin respetar la capacidad de uso o
aptitud de los suelos, llevando pos-
teriormente a la pérdida por ero-
sion (Granada-lsaza et al.,, 2013); en
la CRG la deforestacion para usos
agricolas inicio a mediados del si-
glo XX, alcanzando tasas entre las
mas altas del mundo (Mufioz-Sali-
nas y Castillo, 2015), en suelos de
piedemontes, lomerios y laderas
con potencial agropecuario medio

mCuMC m|

I n v \ Vi Vil
Capacidad agroldgica

Figura 4. Compatibilidad de uso del suelo y capacidad
agrologica en la cuenca del Rio Grijalva. Claves: C Compa-
tible, MC Moderadamente compatible, | Incompatible.
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en pendientes de 2 a
72 % (Palma-Lopez et
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Regiones ecogeograficas

al.,, 2008; Zavala-Cruz
et al., 2012), erosion

Figura 5. Compatibilidad de uso del suelo en regiones eco-
geograficas de la cuenca del Rio Grijalva. Claves: C Compati-
ble, MC Moderadamente compatible, | Incompatible.
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a bajo, desaprovechando su potencial para uso forestal
(Bollo-Manent et al., 2010).

Algunas areas de uso moderadamente compatible se ubi-
can en tierras de clase Il y IV sobre terrazas del ambien-
te PCG vy valles de la SNCH, las limitantes por riesgo a
erosion son menores para pastizales y altas para cultivos,
debido a que la pendiente se suaviza (<12%), denotan-
do superficies con sistemas agropecuarios que deben
manejarse con practicas sustentables, ya que en estas
regiones se reporta erosion potencial baja a media (Pal-
ma-Lopez et al., 2008; Sanchez-Hernandez et al., 2013).

En las zonas de uso incompatible, se recomienda imple-
mentar programas de cambio de uso del suelo a siste-
mas agroecologicos sustentables: plantaciones agrofo-
restales y/o silvopastoriles, cultivos perennes bajo dosel
arboreo, cercos vivos y barreras verdes, manejo de vege-
tacion secundaria y conservacion de relictos de bosques
y selvas. En las zonas de uso moderadamente compati-
ble, se requiere adoptar practicas de manejo agroecolo-
gico sustentable de los sistemas agropecuarios.

CONCLUSIONES

La cuenca del Rio Grijalva (CRG) presentd una incompa-
tibilidad del uso del suelo con la capacidad agrologica en
55 % (1178.6 km?2) de su area, lo cual muestra un riesgo
a erosion hidrica como consecuencia del uso agricola y
pecuario en suelos con severas limitaciones (como los
Leptosoles), sobre regiones ecogeograficas inclinadas
de la Sierra Norte de Chiapas (SNCH) y Altos de Chiapas
(ACH). Se recomienda impulsar programas de reconver-
sion de usos agropecuarios a sistemas agroecologicos
sustentables para coadyuvar a la conservacion de los
suelos. En tierras con usos moderadamente compatibles
con las clases V y VI, en laderas de los ambientes SNCH
y ACH, y en terrazas de la Planicie Costera del Golfo, se
requiere impulsar programas de manejo sustentable de
suelos a fin de evitar su degradacion.
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RESUMEN

El sistema para clasificar suelos de acuerdo a su fertilidad FCC agrupa a los suelos de la subregion Rios de Tabasco
(SRT) de acuerdo a parametros de la capa superior del suelo, y algunas caracteristicas del subsuelo vinculadas con el
crecimiento de la palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.). Se realizd un estudio de suelos de 361,855.9 ha para decidir
la expansion del area cultivada de palma de aceite clasificando la fertilidad de los suelos de la SRT para mejorar la toma
de decisiones. Los factores que limitan la potencialidad de los suelos de la SRT para su uso agropecuario fueron la
acidez, exceso o déficit de agua, contenido de arcilla, erosion, deficiencias nutrimentales, presencia de Na, alcalinidad
y baja CIC que, solos o agrupados influyen en el detrimento de la fertilidad de los suelos. El drenaje agricola, encalado,
riego vy fertilizacion con macro y micronutrimentos, pueden ser practicas agronomicas que permitirian mejorar las
condiciones de las unidades Gleysol, Vertisol, Fluvisoly Acrisol para la palma de aceite. El resto de las subunidades deben
ser conservadas con la vegetacion natural y, para conservar su papel de amortiguamiento y retencion de humedad. Para
resolver estos problemas se requiere un analisis integral que considere el tipo de cultivo, época de siembra y disponibilidad

de tecnologia.

Palabras clave: Fertilidad, sistema, clasificacion, palma de aceite.

ABSTRACT

The system used to classify soils based on their FCC fertility groups the soils of the Rios de Tabasco sub-region (SRT)
according to parameters of the superior soil layer, and some characteristics of the subsoil linked to the growth of palm
oil (Elaeis guineensis Jacq.). A soil study of 361,855.9 ha was performed to decide the expansion of the area cultivated
with palm oil, classifying the fertility of the SRT soils to improve decision making. The factors that limit the potential of
the SRT soils for their agricultural and livestock use were acidity, water excess or deficit, clay content, erosion, nutrient
deficiencies, presence of Na, alkalinity and low CIC which, alone or grouped, have an influence on the detriment of soil
fertility. Agricultural drainage, whitewashing, irrigation and fertilization with macro and micro nutrients, can be agronomic
practices that would allow improving the conditions of the Gleysol, Vertisol, Fluvisol and Acrisol units for palm oil. The rest

of the subunits must be conserved with natural vegetation, to conserve their role of buffer and moisture retention zones.

~ availability of technology.

Keywords: Fertility, system, classification, palm oil.
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INTRODUCCION

=== | sistema para clasificar sue-
los de acuerdo a su fertilidad
(FCC, por sus siglas eninglés)
fue desarrollado por Buol et
al. (1975), con la finalidad de cerrar
la brecha entre las subdisciplinas
de clasificacion vy fertilidad de sue-
los. Como sistema de clasificacion
técnica de suelos el FCC esta diri-
gido a un uso especifico, derivado
de sistemas de clasificacion natural
como la taxonomia de suelos (Soil
Survey Staff, 2014), o el Referencial
de los Suelos del Mundo (IUSS Wor-
king Group WRB, 2014). Las catego-
rias del FCC indican las principales
limitaciones de los suelos en cuan-
to a su fertilidad, las cuales pueden
ser interpretadas en relacion a los
cultivos de interes. Desde su publi-
cacion en 1975, el FCC ha sido eva-
luado y aplicado en varios paises. A

raiz de esto, las definiciones de varios modificadores han cambiado, y se han
incluido otros nuevos para mejorar el sistema (Sanchez et al,, 1982). En Ta-
basco, este sistema solo se ha aplicado en dos regiones generando buenas
recomendaciones de manejo agrondomico (Salgado y Palma, 2002; Salgado
y Obrador, 2012). Dado que en la Subregion Rios de Tabasco (SRT) se realizo
un estudio de suelos de 361,855.9 ha, ademas del interés de productores e
instancias gubernamentales de expandir el area cultivada con palma de acei-
te (Elaels guineensis Jacq.), surgio la necesidad de elaborar la clasificacion de
fertilidad de los suelos cultivados con palma de aceite de la subregion Rios
de Tabasco para mejorar la toma de decisiones.

METODOLOGIA

El area de estudio abarco una superficie de 361,855.9 ha, considerando 13
subunidades de suelos (Figura 1), y de las cuales 11 son cultivadas con palma
de aceite (Figura 2). Se utilizaron los datos de las propiedades fisicas y quimi-
cas de los dos primeros horizontes de las 13 subunidades de suelo de la SRT,
las cuales fueron tomadas del estudio de suelos realizado por Salgado et al.
(2015). Se utilizo el sistema para clasificar suelos de acuerdo a su fertilidad
(FCC), que estd compuesto por tres categorias, las cuales, a su vez se com-
ponen de diferentes clases, cuya combinacion forma las unidades de FCC:

Tipo. Se refiere a la textura de la capa arable o de los 20 cm del suelo, cual-
quiera que sea mas superficial.

Figura 1. Detalles de los perfiles de suelos de la subregion Rios de Tabasco. a) ACglcr (au, lo, cu, df), b) ARdy
(au), c) Clptcm (lo, rp), d) CMgleu (ce), e) FLglca (ce), f) GLoydy (ce, vr), g) HSsarheu (mi) y h) LPrz (lo, hu)
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Figura 2. Mapa de subunidades de suelo de la regidn de los Rios con las plantaciones de palma de aceite.

S: Capa superior del suelo arenosa:
arenas francas y arenas (Soil Survey
Staff, 2014).

L: Capa superior del suelo franca:
<35% de arcilla pero no incluye are-
na franca o arena.

C: Capa superior del suelo arcillosa:
>35% de arcilla.

D: Suelos organicos: >30% de ma-
teria organica hasta una profundi-
dad de 50 cm o mas.

Tipo de substrato (textura del sub-
suelo). Se emplea solamente cuan-
do existe un cambio de textura mar-
cado a partir de la superficie, o si se
encuentra una capa dura que impi-
da el crecimiento de raices dentro
de los primeros 50 cm del suelo.

S: Subsuelo arenoso: igual al del
tipo; L: Subsuelo franco: textura si-
milar al del tipo;

C: Subsuelo arcilloso: textura similar
al del tipo; R: Roca u otra capa dura
que impide el desarrollo de las rai-
ces.

Modificadores. Cuando se indica
mas de un criterio para cada modi-
ficador solo uno necesita ser cono-
cido. El criterio que se menciona en
primer lugar es el deseable y debera
emplearse si los datos estan dispo-
nibles. Los siguientes criterios se
presentan para Casos en que No sea
posible identificar el primero (San-
chez et al, 1982): g (Gley), d (Seco),
e (Baja capacidad de intercambio
cationico), a (Toxicidad de alumi-
nio), h (Acido), i (Alta fijacion de fos-
foro por hierro), x (Minerales amor-
fos), v (Vertisol), k (Bajas reservas de
K), b (Reaccién basica), s (Salinidad),
n (Sodico), ¢ (Cat clay), 'y (Grava), %
(Pendiente).

Procedimiento. Los suelos son cla-
sificados de acuerdo con estos pa-
rametros determinando si la carac-
teristica esta presente o no. La ma-
yoria de los limites cuantitativos son
criterios presentes en la Taxonomia
de Suelos y el Referencial de los

Suelos del Mundo (Soil Survey Staff,
2014; IUSS et al., 2014). Las unidades
de FCC enumeran el tipo de textu-
ra y de sustrato (si es diferente) en
mayusculas, los modificadores en
minusculas, el modificador de grava
como virgulilla () y la pendiente, si
se desea, entre paréntesis.

RESULTADOS Y DISCUSION
El estudio de suelos

Las propiedades quimicas y fisicas
de los dos primeros horizontes de
las subunidades de suelos se pre-
sentan en el Cuadro 1, y la clasifi-
cacion de FCC para cada subunidad
de suelos:

Seahik  (5%) Acrisol Gléyico Cré-
mico (Alumico, Francoso, Cutani-
co, Diferéntico). Suelo con alto in-
dice de infiltracion, baja capacidad
de retencion de agua vy alta esco-
rrentia potencial. La desnitrificacion,
ocurre frecuentemente en el sub-
suelo anaerodbico, las operaciones
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de labranza y el cultivo de palma pueden ser afectados
por el exceso de lluvias, y se requiere drenaje superficial.
Tiene una baja CIC lo cual favorece la lixiviacion, sobre
todo en los casos de K, Ca y Mg, por lo que resulta li-
mitante para la palma de aceite (Paramananthan, 2011).
Este cultivo, es tolerante a la toxicidad por Al, el modi-
ficador a es deseable para una rapida disolucion de las
rocas; la toxicidad por Mn puede ocurrir en algunos de
estos suelos. Acidez del suelo baja a mediana, se requie-
re encalado (Aguilar et al,, 1994). Presenta alta capacidad
de fijacion de P, se sugiere usar fosfato diamonico (DAP)
y aplicaciones en banda para disminuir la fijacion del P.
Baja capacidad de suministro de potasio; la disponibi-
lidad de K tendria que ser controlada con aplicaciones
fraccionadas de cloruro de potasio (KCl), y puede pre-
sentarse desequilibrios entre K, Mg y Ca.

Sdeahik(1%) Arenosol Districo (Alumico). Este suelo
presenta alto indice de infiltracion con baja capacidad
de retencion de agua. La humedad es limitante durante
la estacion seca si el suelo no se irriga. El resto es simi-
lar al suelo Acrisol Gleyico Cromico (Alumico, Francoso,
Cutanico, Diferéntico).

Cgvb(30%) Calcisol Pétrico Cambico (Francoso, Rupti-
co). Presenta un bajo indice de infiltracion, buena capa-
cidad de retencion del agua y alta escorrentia potencial.
La desnitrificacion, ocurre frecuentemente en el sub-
suelo anaerobico, las operaciones de labranza y ciertos
cultivos pueden ser afectados por el exceso de lluvias si
el drenaje no es mejorado por la labranza u otros pro-
cedimientos de drenaje; indica un buen régimen de hu-
medad del suelo. Son suelos calcareos, debe evitarse la
roca fosfatada y otros fosfatos no solubles en agua; de-
ficiencia potencial de hierro, boro y zinc (Salgado et al,
2003; Salgado et al, 2010).

Cgeahiv(<1%) Cambisol Gléyico Eutrico (Arcillico).
Esta subunidad presenta un indice bajo de infiltracion,
buena capacidad de retencion del agua, ligera esco-
rrentia potencial, labranza dificil, cuando el modifica-
dor i esta presente (Ci) son suelos faciles de labrar, con
alto indice de infiltracion y baja capacidad de retencion
de agua. La desnitrificacion, ocurre frecuentemente en
el subsuelo anaerobico. Presenta una baja CIC lo cual
favorece la lixiviacion, sobre todo en los casos de K,
Ca y Mg para no limitar el desarrollo del cultivo (Para-
mananthan, 2011); niveles altos de aplicacion de estos
elementos y de fertilizantes nitrogenados tendrian que
hacerse en forma fraccionada. El resto es similar al sue-

Clasificacion de los suelos por fertilidad

lo Acrisol Gléyico Cromico (Alumico, Francoso, Cutani-
co, Diferéntico).

Cgv(1%) Fluvisol Gléyico Calcarico (Arcillico): Esta
subunidad presenta un Indice bajo de infiltracion con
buena capacidad de retencion del agua, ligera escorren-
tia potencial labranza dificil. Esta subunidad posee una
capa de arcilla mayor de 35 %, que se prolonga en todo
el perfil, suelo saturado con manto freatico elevado, que
permanece inundado durante el periodo de lluvias. La
desnitrificacion, ocurre frecuentemente en el subsuelo
anaerobico, las operaciones de labranza y la palma de
aceite, pueden ser afectados por el exceso de lluvias si
el drenaje no es realizado.

Cgahiv(<1%) Gleysol Oxigléyico Districo (Arcillico,
Vértico): Esta subunidad presenta un indice bajo de
infiltracion, buena capacidad de retencion del agua, li-
gera escorrentia potencial y labranza dificil; cuando el
modificador i esta presente (Ci) son suelos faciles de
labrar. La desnitrificacion, ocurre frecuentemente en
el subsuelo anaerdbico, las operaciones de labranza
y ciertos cultivos pueden ser afectados por el exceso
de lluvias si el drenaje no es mejorado por la labran-
za. La palma de aceite es tolerante a la toxicidad por
Al y la toxicidad por Mn puede ocurrir en algunos de
estos suelos. La acidez del suelo es baja a mediana,
se requiere encalado (Aguilar et al., 1994). Alta capaci-
dad de fijacion de P; se requiere de altas cantidades de
fertilizantes fosfatado aplicados en banda para evitar
la fijacion.

Dgv(<1%) Histosol Saprico Rhéico Eutrico (Minerali-
co): Esta subunidad no es recomendable para uso agri-
cola, ya que permanecen anegadas con una capa de
agua de 110 cm. Por su alto potencial para fijar carbono
esta subunidad deberia considerarse preferentemente
en los programas de apoyo por la captura y el secuestro
de carbono y mantenerse asi, ya que actualmente cons-
tituyen las areas de inundacion.

Lgvk (0%) Leptosol Rendzico (Francoso, Humico):
Esta subunidad presenta un indice mediano de infiltra-
cion y mediana capacidad de retencion del agua. La pal-
ma de aceite requiere de suelos con mas de 50 cm de
profundidad de suelo (Paramananthan, 2011). Esta subu-
nidad posee una capa de arcilla mayor de 35 %, que se
prolonga en todo el perfil. Presenta una baja capacidad
de suministro de potasio; la disponibilidad de K tendria
que ser controlada y los fertilizantes potasicos seran
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muchas veces necesarios; pueden presentarse desequi-
librios entre K, Mg y Ca.

Cgahv(4%) Luvisol Léptico Gléyico (Arcillico, Cutani-
co, Diferéntico, Humico): Esta subunidad presenta un
indice bajo de infiltracion, buena capacidad de retencion
delagua, ligera escorrentia potencial y labranza dificil. La
desnitrificacion, ocurre frecuentemente en el subsuelo
anaerobico, las operaciones de labranza y ciertos cul-
tivos pueden ser afectados por el exceso de lluvias si el
drenaje no es mejorado por la labranza. Las plantas sen-
sibles a la toxicidad por Al seran afectadas si no se hace
un encalado, el modificador a es deseable para una ra-
pida disolucion de las rocas fosfatadas y la toxicidad por
Mn puede ocurrir en algunos de estos suelos. La acidez
del suelo es baja a mediana, se requiere encalado (Agui-
lar etal., 1994). Esta subunidad posee una capa de arcilla
mayor de 35 %, que se prolonga en todo el perfil, suelo
saturado con manto freatico elevado, que permanece
inundado durante el periodo de lluvias.

Sdeahik (2%) Lixisol Abruptico (Arénico, Cutanico,
Hiperéutrico): Suelo con un alto indice de infiltracion
con baja capacidad de retencion del agua. La humedad
es limitante durante la estacion seca si el suelo no se
irriga; la fecha de siembra tendria que tomar en cuen-
ta la fuerte mineralizacion de N al comienzo de las llu-
vias. Presenta una baja CIC lo cual favorece la lixiviacion,
sobre todo en los casos de K, Ca y Mg, por lo que re-
sulta limitante para la palma de aceite (Paramananthan,
2011); niveles altos de aplicacion de estos elementos vy
de fertilizantes nitrogenados tendrian que hacerse en
forma fraccionada. La palma de aceite es susceptible a
saturaciones de aluminio mayores a 30 % (Cristancho et
al, 2007); las enmiendas de encalado seran altas, salvo
cuando se indica también el modificador e; el modifi-
cador a es deseable para una rapida disolucion de las
rocas; la toxicidad por Mn puede ocurrir en algunos de
estos suelos. Acidez del suelo baja a mediana, se requie-
re encalado (Nufiez, 1985). Presenta alta capacidad de
fijacion de P. se sugiere usar fosfato diamonico (DAP) y
aplicaciones en banda para disminuir la fijacion de este
elemento (Salgado et al,, 2015). Baja capacidad de sumi-
nistro de potasio; la disponibilidad de K tendria que ser
controlada con aplicaciones fraccionadas de cloruro de
potasio (KCl); pueden presentarse desequilibrios entre K,
Mgy Ca.

Cgv (3%) Phaeozem Réndzico Léptico Cambico (Ar-
cillico): Esta subunidad posee una capa de arcilla ma-

yor de 35 %, que se prolonga en todo el perfil, suelo
saturado con manto freatico elevado, que permanece
inundado durante el periodo de lluvias. Escorrentia po-
tencial. La desnitrificacion, ocurre frecuentemente en el
subsuelo anaerobico, las operaciones de labranza y cier-
tos cultivos pueden ser afectados por el exceso de llu-
vias si el drenaje no es mejorado por la labranza u otros
procedimientos de drenaje.

Sdeahik (3%) Regosol Léptico Hiperdistrico (Aréni-
co): Similar al Lixisol Abruptico (Arénico, Cutanico, Hipe-
réutrico). El riego de escorrentia es mayor.

Cgv(<1%) Vertisol Léptico Cromico (Gléyico, Humi-
co): Similar al Phaeozem Réndzico Léptico Cambico
(Arcillico).

CONCLUSIONES

os factores que limitan la potencialidad de los sue-

los de la subregion rios de Tabasco, México, para el

cultivo de palma de aceite son ocho: acidez, exceso
o déficit de agua, contenido de arcilla, erosion, deficien-
cias nutrimentales, alcalinidad y baja CIC gue, solos o
agrupados influyen en el detrimento de la fertilidad de
los suelos. El conocimiento de la relacion suelo, planta,
atmaosfera; permiten considerar que el drenaje agrico-
la, el encalado, el riego vy la fertilizacion con macro y
micronutrimentos, pueden ser practicas agronomicas
gue permitirian mejorar las condiciones de las unidades
Gleysol, Vertisol, Fluvisol y Acrisol para la palma de acei-
te. El resto de las subunidades deben ser conservadas
con la vegetacion natural y, para conservar su papel de
amortiguamiento y retencion de humedad.
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RESUMEN

El suelo es el sustrato natural para realizar agricultura de temporal o precision. El objetivo del presente estudio fue validar
una herramienta para técnicos y productores que mejore la planificacion de la siembra de citricos (Citrus spp.) y pifia
(Annanas comosus), y aumentar los rendimientos y calidad de frutos. Se utilizd la metodologia del Sistema Integrado para
Recomendar Dosis de Fertilizantes (SIRDF). Se identificaron 11 unidades de suelo; Acrisol Cutanico (Endoarcillico, Férrico),
Acrisol Cutanico (Crémico, Férrico), Acrisol Cuténico (Endoarcillico, Hiperdistrico, Férrico), Acrisol Umbrico Cutdnico
(Endoarcillico, Hiperdistrico), Acrisol Umbrico Cutanico (Endoarcillico, Hiperdistrico, Férrico), Acrisol Umbrico Cutanico
(Hiperdistrico, Humico), Acrisol Umbrico Gléyico (Hiperdistrico, Férrico), Cambisol Endogleyico (Arcillico, Eutrico), Cambisol
Ferralico Endogléyico (Districo, Férrico), Cambisol Haplico (Crémico, Endoarcillico, Districo) y Gleysol Alico (Endoarillico,
Districo, Humico), y los factores limitantes de estos suelos son la acidez, tipo y contenido de arcilla, exceso de humedad en
el perfil del suelo y deficiencias de P, K, Ca, Mg, Cu, Zny Mn. Lo anterior permite dar atencion focalizada a las plantaciones

de citricos y pifia de acuerdo a cada subunidad de suelos.

Palabras claves: Horizonte, Perfil, pozo agrologico

ABSTRACT

Soil is the natural substrate to carry out rainfed or precision agriculture. The objective of this study was to validate a tool
for technicians and producers to improve planning in citrus (Citrus spp.) and pineapple (Annanas comosus) sowing, and to
increase the yields and quality of fruits. The methodology of the Integrated System to Recommend Fertilizer Doses (Sistema
Integrado para Recomendar Dosis de Fertilizantes, SIRDF) was used. Eleven (11) soil units were identified: Cutanic Acrisol
(Endo argillic, Ferric), Cutanic Acrisol (Chromic, Ferric), Cutanic Acrisol (Endo argillic, Hyper dystric, Ferric), Cutanic Umbric
Acrisol (Endo argillic, Hyper dystric), Cutanic Umbric Acrisol (Endo argillic, Hyper dystric, Ferric), Cutanic Umbric Acrisol
(Hyper dystric, Humic), Gleyic Umbric Acrisol (Hyper dystric, Ferric), Endo gleyic Cambisol (Argillic, Eutric), Endo gleyic
Ferralitic Cambisol (Dystric, Ferric), Haplic Cambisol (Chromic, Endo argillic, Dystric) and Alic Gleysol (Endo argillic, Dystric,
Humic), and the limiting factors of these soils are acidity, type and content of clay, excess moisture in the soil profile and
deficiencies of P, K, Ca, Mg, Cu, Zn and Mn. This allows giving focalized attention to the citrus and pineapple plantations

according to each soil subunit.

Keywords: Horizon, profile, agrological well.
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INTRODUCCION

a Sabana de Huimanguillo, en
Tabasco, México, tiene una
superficie aproximadamente
de 106,499 ha, de la cuales 15
371 ha son de plantaciones de citri-
cos (Citrus sp.) y 1 283 ha de pifia
(Annanas comosus), el resto esta
dedicada a pastizales y otros culti-
vos de interés economico (Salgado
et al, 2016; SIAP 2014; OIEDRUS
TAB, 2007). Los suelos acidos de la
Sabana de Huimanguillo, se carac-
terizan por alta fijacion de fosforo,
deficiencias de zinc, boro, calcio,
magnesio y potasio, baja tasa de
formacion de amonio y nitratos,
ademas de un alto porcentaje de
saturacion de aluminio (Pastrana et
al, 1995; Salgado et al, 2007). Estas
condiciones restrictivas de fertilidad
se manifiestan en deficiencias fo-
liares que afectan el rendimiento vy
la calidad de frutos de los citricos y
de la pifa. Por ello, se clasificaron
los suelos acidos con la metodo-
logia del Sistema Integrado para
Recomendar Dosis de Fertilizantes
(SIRDF) que considera el uso del
sistema de clasificacion de la WRB
Taxonomia (IUSS Working Group
WRB, 2007)

METODOLOGIA

El drea de estudio se localiza al cen-
tro-sureste del municipio de Hui-
manguillo, Tabasco, México, y com-
prende toda la region productora de
citricos y pifia (18° Norte, 17° 35" 30"
Sur, 93° 23" Este y 93° 58" Oeste).

Levantamiento de Suelos

En esta etapa, se reviso y recolecto
la informacion en cartografia, foto-
grafias aéreas, ortofotos y modelos
de elevacion digital del Instituto Na-
cional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI). La cartografia
de suelos se realizd con base en la
fotointerpretacion de fotografias aé-

reas, escala 1:75 000 (INEGI, 2001;
INEGI, 1986).

Definicidon y caracterizacion de las
unidades de suelo

Una vez realizada la fotointerpreta-
cion del area, se procedio a la defini-
cion de sitios de muestreo por cada
unidad cartografica. La rectificacion
de la cartografia del suelo se reali-
z6 por medio de pozos agrologicos
(calicatas o perfiles) a 1.50 m de pro-
fundidad en promedio, describién-
dose 41 perfiles de suelo (Cuanalo,
1981). En cada horizonte del perfil,
se tomaron muestras compuestas
de suelo, las cuales se secaron a la
sombra, se molieron con un mazo
de madera y pasaron a traves de un
tamiz con malla de 2 mm. El analisis
correspondiente se realizo de acuer-
do con los métodos descritos en la
norma oficial mexicana-021-REC-
NAT-2000. A partir de la descripcion
de perfiles in situ y del analisis fisico
y quimico se procedio a la clasifica-
cion de los suelos, para lo cual se
consideraron el Referencial Mundial
de Suelos y la Taxonomia (IUSS Wor-
king Group WRB, 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION
Se identificaron 11 unidades de sue-
los correspondientes a los grupos
Acrisol (AC), Cambisol (CM) y Gley-
sol (GL). En el Cuadro 1 se presentan
las unidades de suelo y superficie
correspondiente. Los suelos de la
Zona corresponden en su mayoria a
los Acrisoles con mas de 69 % del
area total. A continuacion, se des-
criben los grupos y las unidades en-
contradas.

Acrisol Cutanico (Crémico,
Férrico)

Se le asigna el calificador Crémico
por presentar una capa sub-super-
ficial de 30 cm © mas, con un Hue
rojo superior a 7.5 YR y un Chro-

Suelos acidos de Huimanguillo

ma en humedo, de mas de 4 (tabla
Munsell); y Férrico por un horizonte
en el cual la segregacion de Fe, o
Fe y Mn ha tenido lugar a tal grado
gue se forman grandes moteados o
nodulos discretos y la matriz entre
moteados y entre nodulos esta muy
empobrecida en Fe, que comienza
en los primeros 100 cm (Figura 1a).
Estos suelos se localizan en lome-
rios bajos con laderas, son suelos
de textura arcillo-arenosa de color
negro en su primera capa y rojizos
a mayor profundidad, muy ricos en
materia organica en los primeros 16
Cm, CON una concentracion de car-
bono organico que decrece con la
profundidad y un pH fuertemente
acido. El P disponible en estos sue-
los agricolas es muy bajo debido
probablemente a las altas concen-
traciones de Fe y Al que lo fijan. En
cuanto a las concentraciones de
Ca, Mgy K, todas son bajas.

Acrisol Cutanico (Endoarcillico,
Férrico)

El calificador Endoarcillico se debe
a que estos Acrisoles presentan una
capa de 30 cm de espesor o mas,
con textura arcillosa en alguna parte
entre 50 y 100 cm de profundidad
(Figura 1b). Asi mismo, presentan un
horizonte ferrico donde la segrega-
cion de Fey Mn, ha tenido lugar a tal
grado que se forman grandes mo-
teados o nodulos discretos y la ma-
triz entre moteados y entre nodulos
estd muy empobrecida en Fe. Son
suelos de color pardo oscuro, de
textura migajon-arcillo-arenosa en
sus primeros 30 cm de profundidad
y altas concentraciones de arcillas a
mayor profundidad, con altos con-
tenidos de materia organica en sus
primeras capas, con una concentra-
cion de carbono organico que de-
crece con la profundidad, con pH
moderadamente acido. El P Ca vy
Mg son poco disponibles en estos
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Cuadro 1. Unidades de suelo del area cultivada con citricos y pifia en la sabana de Huimanguillo, Tabasco.

Superficie
Unidad Clave Perfiles
(ha) (%)
Acrisol Cl,Jt.amcol ‘ ACct(ncefr) 1,2,7.19 2,531 24
(Endoarcillico, Férrico)
Acrisol Cutanico ACct(crfr) 37 3,100 30
(Cromico, Férrico)
Acrisol Cutanico
(Endoarcillico, Hiperdistrico, Férrico) ACctincendfr) 8222738 13252 127
Acrisol Umbrico Cutanico ACumctincehd) 36 5482 53
(Endoarcillico, Hiperdistrico)
Acrisol Umbrico Cuténico ACumct(ncehdfr) 4,5,6,9 13, 20, 21 23, 24, 25, 28, 58440 573
(Endoarcillico, Hiperdistrico, Férrico) 29, 30, 31, 32, 33, 39, 40, 41 ' )
Acrisol Umbrico Cutanico ACumct(hdhu) 3,10, 12, 15,17, 26 y 35 10,166 9.8
(Hiperdistrico, Humico)
Acrisol Umbrico Gleyico ACumgl(ndfr) 11, 14 9,384 90
(Hiperdistrico, Férrico)
Cambisol Endogleyico ) )
(Arcillico, Eutrico) CMngl(ceeu) Sin perfil 1,218 12
Calmtljlsot Flerrallco Endogléyico CMfing(ayfr) 18 5628 54
(Districo, Férrico)
Cambisol Haplico
(Crémico, Endoarcillico, Districo) CMnp(emeedy) 16 1698 L6
Gleysol Alico
(Endoarillico, Districo, Humico) Glalincedyhu) 4 2.332 2.2
Cuerpos de Agua CA 20,867 20.0
Total 104,098 100.0

suelos; el K se considera medio. La alta densidad aparente en estos suelos
podria ser consecuencia del uso de maquinaria pesada, factor desfavorable
para el desarrollo de raices del cultivo.

Acrisol Cutanico (Endoarillico, Hiperdistrico, Férrico)

Son Endoarcillicos debido a que presentan una capa de 30 cm de espesor o
mas, de textura arcillosa en alguna parte entre 50 cm y 100 cm de profundi-
dad. También se caracterizan por presentar una saturacion de bases menor
a 50 % dentro de los 20 a 100 cm de la superficie del suelo y menos de
20 % en alguna capa dentro de los primeros 100 cm, lo que lo define como
Hiperdistrico, asi mismo tiene un horizonte Férrico, el cual es un horizonte
donde la segregacion de Fe, o Fe y Mn, ha tenido lugar a tal grado que se

forman grandes moteados o nodulos discretos y la matriz entre moteados y

entre nodulos estda muy empobrecida en Fe (Figura 1c).

Son suelos de uso agricola, con altos contenidos de materia organica de co-
lor pardo muy oscuro en sus primeros 28 ¢cm, una concentracion de carbo-
no organico que decrece con la profundidad; son de textura migajon-arcillo-
arenosa en sus primeros 43 cm, con altas concentraciones de arcilla después
de los 50 cm; con pH fuertemente acidos en todo el perfil que evidencia una
fuerte pérdida de bases por lixiviacion en los primeros dos horizontes, el mo-
teado rojizo en capas evidencia formacion de oxidos de Fe y probablemente
de aluminio. El P disponible es muy bajo debido principalmente a las altas
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concentraciones de Fe y Al. Contie-
nen muy bajas concentraciones de
Ca, Mgy K. La presencia de piedras
pequerfias no limita el desarrollo del
sistema radical de la pifia, no obs-
tante su alta densidad aparente a
consecuencia del uso de maquina-
ria pesada, podria ser crucial en el
desarrollo del cultivo.

Acrisol Umbrico Cuténico
(Endoarcillico, Hiperdistrico)

Son Endoarcillicos debido que es-
tos Acrisoles presentan una capa
de 30 cm de espesor 0 mMas con
textura arcillosa, en alguna parte
entre los primeros 50 y 100 cm del
perfil. También se caracterizan por
presentar saturacion de bases me-
nor a 50 % dentro de los primeros
20 a 100 cm, y menos de 20% en
alguna capa dentro de los prime-
ros 100 cm, lo que lo define como



Hiperdistrico (Figura 1d). Son suelos de uso agricola,
localizados en terrazas aluviales, de color pardo muy
0sCcuUro en sus primeros 78 cm de profundidad, con con-
tenidos medios de materia organica (2.9 %), con una
concentracion de carbono organico que decrece con
la profundidad. Presenta textura migajon-arcillo-arenosa
en sus primeras capas y altas concentraciones de arcilla
después de los 78 cm; con pH fuertemente acido en
todo el perfil debido a su origen; el moteado rojizo pre-
sente en estas capas evidencia formacion de oxidos de
Fe y probablemente de Al. EL P disponible en estos sue-
los es muy bajo debido a las altas concentraciones de Fe
y Al. Por el uso de maquinaria agricola pueden tener una
densidad aparente alta, desfavorable para el desarrollo
del cultivo.

Acrisol Umbrico Cutanico (Endoarcillico,
Hiperdistrico, Férrico)

El calificador Endoarcillico se debe a que estos Cambi-
soles presentan una capa de 30 cm de espesor 0 mas,
con textura arcillosa en alguna parte entre 50 y 100 cm
de la superficie del suelo lo que lo define como Hiper-
districo, asi mismo con presencia de un horizonte Férri-
co, en el cual la segregacion de Fe, o Fe y Mn ha tenido
lugar a tal grado que se forman grandes moteados o
nodulos discretos, mientras que la matriz entre motea-
dosy entre nddulos esta muy empobrecida en Fe (Figura
1le). Son suelos de uso agricola, de color negro en sus
primeros 28 cm de profundidad, con altos contenidos
de materia organica, con una concentracion de carbo-
Nno organico que decrece con la profundidad; la textura
€S migajon-arenosa en sus primeras capas y presenta
altas concentraciones de arcilla después de los 45 cm;
con pH fuertemente acidos en todo el perfil debido a
su origen; el moteado rojizo de estas capas evidencia
formacion de oxidos de Fe y probablemente de Al EL P
disponible en estos suelos es de medio a bajo, principal-
mente por las altas concentraciones de Fe y Al. Debido
al uso de la maquinaria agricola pueden tener una alta
densidad aparente desfavorable para el desarrollo del
cultivo.

Acrisol Umbrico Cutanico (Hiperdistrico, Himico)

También se caracterizan por su saturacion de bases me-
nor a 50 % dentro de los primeros 20 a 100 cm de pro-
fundidad y menos de 20 % en alguna capa dentro de
los primeros 100 cm, lo que los define como Hiperdis-
tricos. El calificador Humico, es porque tienen mas de
1 % de carbono en la parte superficial del suelo (Figura
1f). Son suelos que se localizan en laderas ligeras y lome-
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rios moderadamente inclinados; son de texturas miga-
jon-arcillo-arenosas, porosas; son fuertemente acidos,
de color negro en los primeros 70 cm de profundidad,
muy ricos en materia organica pero deficientes en P dis-
ponible, en cuanto a los elementos Ca, Mg y K presentan
baja concentracion.

Acrisol Umbrico Gléyico Cutanico (Hiperdistrico,
Férrico)

Son suelos que tienen mayor contenido de arcilla en el
subsuelo que en el suelo superficial como resultado de
procesos pedogenéticos, principalmente por migracion
de arcillas, que llevan a la formacion de un horizonte
argico en el subsuelo; este horizonte presenta una CIC
menor de 24 cmol kg_1 de arcilla en alguna capa en una
profundidad maxima de 50 cm debajo de su limite su-
perior; se observa dentro de los primeros 100 cm una
capa de 25 cm de espesor o mas que tiene condiciones
reductoras en algunas partes, o un patron de color glé-
yico en todo el espesor; estos suelos tienen ademas un
horizonte superficial de nombre umbrico, de 25 cm de
espesor o mas, de color oscuro, de baja saturacion de
bases y de moderado a alto contenido de materia orga-
nica; asi como revestimientos de arcilla en algunas par-
tes del horizonte argico dentro de los primeros 100 cm
de profundidad. Son Hiperdistricos por presentar satu-
racion de bases menor a 50 % dentro de los primeros
20 a 100 cm, y menos de 20 % en alguna capa dentro
de sus primeros 100 cm de profundidad; ademas de un
horizonte Férrico, en el cual la segregacion de Fe, o Fe
y Mn ha tenido lugar a tal grado que se forman grandes
moteados o nodulos discretos, mientras que la matriz
entre moteados y entre nodulos esta muy empobrecida
en Fe (Figura 1g). Son suelos de uso agricola, se localizan
en zonas planas de la sabana de Huimanguillo, de color
negro a pardo muy oscuro en sus primeros 40 cm de
profundidad, con altos contenidos de materia organica
que decrece con la profundidad; son de textura miga-
jon-arenosa en sus primeras capas, con aumento de
la concentracion de arcilla abajo de los 40 cm; con pH
fuertemente acidos en todo el perfil debido a su origen;
el moteado gris presente en estas capas evidencia la sa-
turacion de agua en una época del afio. El P disponible
es bajo debido principalmente a las altas concentracio-
nes de Fe y Al; las bases intercambiables son muy bajas.

Cambisol Endogléyico (Arcillico, Eutrico)

El calificador Endogléyico significa que presentan, en
alguna parte entre 50 y 100 cm de profundidad, con-
diciones de reduccion; y en 25 % o mas del volumen
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de suelo, un patron de color gléyico, el cual se origina
en suelos donde el manto freatico se mantiene elevado
durante un periodo del afio y los procesos de reduccion
de hierro confieren un moteado. Como calificador de
segundo orden es Arcillico, debido a su alto contenido
de arcilla, presentan un PSB de 50 % o mas en la mayor
parte entre 20 y 100 cm de profundidad que le da el
calificador de Eutrico. En este trabajo no se encontrd
un perfil tipico, ya que el area agricola esta alejada de la
zona, por lo que se usaron datos de un estudio previo
para identificar este suelo (Palma et al., 2007).

Estos son suelos agricolas que se localizan en las llanu-
ras aluviales a orillas de rios y de lagunas, son de color
pardo-oscuro en sus primeros 60 cm de profundidad,
con altos contenidos de materia organica; es de textura
migajon-limo-arcilloso; con pH moderadamente acidos
a neutros; el moteado grisaceo presente evidencia la sa-
turacion con agua en alguna apoca del afo. EL P disponi-
ble es medio; en cuanto a las bases intercambiables Ca,
Mgy K los valores son de medios a altos.

Cambisol Ferralico, Endogléyico (Districo, Férrico)
Son suelos con material ferralico, consistente en un ho-
rizonte sub-superficial resultado de la meteorizacion
intensa y prolongada, se asocian a geoformas antiguas
y estables en las cuales la fraccion arcilla esta domina-
da por arcillas de baja actividad; en las fracciones limo
y arena predominan minerales altamente resistentes,
como oxidos hidratados de Fe, Aly Mn. El calificador En-
dogléyico significa que en alguna parte entre los prime-
ros 50 y 100 cm presenta condiciones de reduccion, y
en 25 % o mas del volumen de suelo, un patron de color
gléyico, el cual se origina por un manto freatico que se
mantiene elevado durante una temporada del afio y los
procesos de reduccion de hierro confieren un moteado
(Figura 1h). Tiene como calificador de segundo orden
Districo, debido su saturacion de bases menor a 50 %
en los primeros 100 cm, asi como una capa de material
endurecida, y Férrico por la concentracion de moteados
y nodulos de Fe, que inicia en los primeros 100 cm de
profundidad. Estos suelos agricolas se localizan en las
terrazas; presentan un color pardo-grisaceo oscuro en
sus primeros 11 cm de profundidad, con contenidos me-
dios de materia organica; de textura arcillo-arenosa en
todo el perfil; con pH moderadamente acidos en todo
su perfil, el moteado grisaceo presente evidencia la satu-
racion de agua en alguna época del afio. El P disponible
en estos suelos es bajo, al igual que las bases intercam-
biables Ca, Mgy K.
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Cambisol Haplico (Créomico, Endoarcillico, Districo)
Cuando los Cambisoles no muestran evidencia de al-
guna propiedad o caracteristica se toma como califi-
cador de primer orden Haplico, ya que no hay un pro-
ceso pedogenético dominante, unicamente aplican los
calificadores de segundo orden, que lo definen como
Crémico, ademas dentro de los primeros 150 cm tiene
una capa sub-superficial de 30 cm de espesor o mas, un
hue mas rojo que 7.5 YR y/o un croma, humedo, de mas
de 4 (tabla Munsell). El calificador Endoarcillico se debe
a que estos Cambisoles presentan una capa de 30 cm
de espesor o mas con textura arcillosa en alguna parte
entre los primeros 50 y 100 cm (Figura 1i). Son suelos de
uso agricola que se localizan en relieves planos, de color
pardo muy oscuro en sus primeros 26 cm de profun-
didad, con altos contenidos de materia organica y una
concentracion de carbono organico que decrece con
la profundidad; son de textura arcillo-arenosa en sus pri-
meras capas, valores de pH fuertemente acidos en todo
el perfil debido a su origen, el moteado rojizo presente
evidencia formacion de oxidos de Fe y probablemente
de Al EL P disponible es muy bajo debido a las altas con-
centraciones de Fe y Al Las bases intercambiables Ca,
Mgy K presentan valores muy bajos.

Gleysol Alico (Endoarillico, Districo, Himico)

Son los Gleysoles que tienen un horizonte Alico con una
CIC de 24 cmol kg'1 de arcilla dentro de los primeros
100 cm de profundidad, consiste de material organico
con texturas francas o arenosas (Figura 1j). Son suelos
que estan saturados de agua la mayoria de los afos y
deben o tienen un porcentaje de saturacion de bases
menor de 50 % entre los 50 y 100 cm de profundidad. El
calificador Endoarcillico obedece a que presentan una
capa de 30 cm de espesor 0 mas con textura arcillosa
en alguna parte entre los 50 y 100 cm. Son suelos que
se localizan en los valles o arroyos, entre lomas, con una
textura migajon-arenosa de color oscuro a pardusco,
se clasifican como moderadamente acidos; debido a
su posicion geografica, ubicados en una zona recepto-
ra son ricos en humus y materia organica; ademas, de
la aportacion de la hojarasca de la vegetacion local. El
contenido del Ca, es medio en sus primeros 10 cm de
profundidad, y bajos para Ky Mg.

CONCLUSIONES

S identificaron 11 unidades de suelo correspon-
e dientes a los grupos Acrisol (AC), Cambisol (CM)

y Gleysol (GL. Los cultivos de citricos y pifia se reali-

zan en las once unidades de suelos: Acrisol Cutanico



(Endoarcillico, Férrico), Acrisol Cutanico (Cromico, Férri-
co), Acrisol Cutanico (Endoarcillico, Hiperdistrico, Férri-
co), Acrisol Umbrico Cutanico (Endoarcillico, Hiperdis-
trico), Acrisol Umbrico Cuténico (Endoarcillico, Hiperdis-
trico, Férrico), Acrisol Umbrico Cutanico (Hiperdistrico,
Humico), y Acrisol Umbrico Gléyico (Hiperdistrico, Férri-
co), y Cambisol endogléyico (Arcillico, Eutrico). Los fac-
tores limitantes de estos suelos son: acidez, tipo y con-
tenido de arcilla y exceso de humedad en el perfil del
suelo, deficiencias de P, K, Ca, Mg, Cu, Zny Mn.
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RESUMEN

La clasificacion de los suelos es un instrumento importante en la planificacion de los recursos naturales dedicados a la
produccion de alimentos y areas naturales. El objetivo del presente estudio fue comparar la precision y exactitud de la
cartografia entre el Método Tradicional de Fotointerpretacion (MTF) y el Modelo Digital de Elevacion del Terreno (MDE). El
trabajo se realizd en Tenosique, Tabasco, México, dividido en dos fases: el levantamiento de suelo utilizando el MTF con
31 perfiles de suelos; y la clasificacion del suelo utilizando el MDE en un sistema de informacion geografico generando un
mapa de atributos del terreno, usando la informacion de perfiles obtenida en la primera fase. Para comparar la cartografia
por ambos métodos se utilizaron las caracteristicas fisicas del suelo y realizaron 60 y 70 puntos de observacion con
barrena para el analisis de la precision y exactitud, respectivamente. La precision con el MTF y MDE fue de 85 % vy 80 %,
respectivamente, mientras que la exactitud con el MTF y MDE fue de 77 % y 74 %. Los resultados mostraron que ambos
valores son aceptables para su uso en la cartografia de suelos. ELl MDE mostro alto potencial como herramienta cartografica

dado que reduce costos, puede ser accesible a productores en pequefio y usarse en grandes superficies.

Palabras clave: SIG, suelos tropicales, WRB, fotointerpretacion.

ABSTRACT

Classification of soils is an important instrument in planning the natural resources devoted to the production of foods
and natural areas. The objective of this study was to compare the precision and accuracy of the cartography between
the Traditional Photointerpretation Method (TPM) and the Terrain Digital Elevation Model (DEM). The study was carried
out in Tenosique, Tabasco, México, divided in two phases: the soil survey using the TPM with 31 soil profiles; and the soil
classification using the DEM in a geographic information system generating a map of terrain attributes, using the profile
information obtained in the first phase. To compare the cartography by both methods, the physical characteristics of the
soil were used, and 60 to 70 observation points with auger for the analysis of precision and accuracy, respectively. Precision
with TPM and DEM was 85 % and 80 %, respectively, while accuracy with TPM and DEM was 77 % and 74 %. The results
showed that both values are acceptable for their use in the soil cartography. DEM showed high potential as a cartographic

tool given that it reduces costs, can be accessible to producers at a small scale, and can be used in large surfaces.

Keywords: SIG, tropical soils, WRB, photointerpretation.
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INTRODUCCION
de un paisaje pueden

LOS SU@[OS ser de diferentes tipos,

debido entre otros factores al relieve (Krasilnikov, 2006),
es ahi donde radica la importancia de su clasificacion
y cartografia, ya que los diferentes tipos de suelos no
tienen la misma capacidad y aptitud de uso. Por ello, es
necesario elaborar la cartografia que permita caracteri-
zar y posteriormente planificar su uso (Porta et al,, 2003).
En México se han realizado diversos estudios de suelos
utilizando la metodologia propuesta por Ortiz-Solorio y
Gutiérrez (1999); sin embargo, su uso se complica en la
practica por el alto costo. El reto actual es modificar las
metodologias tradicionales de fotointerpretacion (MTF),
utilizando los sistemas de informacion geografica (SIG),
de tal forma que el estudio de suelos pueda ser mas ra-
pido, eficiente y economico, con el uso de los modelos
digitales de elevacion (MDE). Con base en lo anterior, se
genero la cartografia de suelos de una zona del tropico
humedo en Tenosique, Tabasco, México, utilizando MDE
y MTF con el fin de comparar ambos metodos en su pre-
cision y exactitud en la cartografia de suelos.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en Tenosique, Tabasco (91° 35 00"y
91° 20" 30" O, y 17° 25 30"y los 17° 40" 10" N), se ejecuto
en dos fases, la primera utilizando el metodo conven-
cional propuesto por Ortiz-Solorio (1992), que consiste
en las etapas de precampo, campo y postcampo. En la
primera etapa se genero el mapa de unidades de foto-
interpretacion (UFI's), las cuales se verificaron en cam-
po para transformarlas en unidades geomorfologicas
O mapa preliminar de suelos. Para ello se describieron
minimo tres perfiles de suelo por UFI's, haciendo un
total de 31 perfiles de 1.80 m de profundidad en pro-
medio, utilizando el manual de descripcion de suelos
de Cuanalo (1990), lo cual permitid describir cada uno
de los horizontes o capas de cada perfil. En la etapa de
poscampo se llevaron a cabo los analisis fisicos y qui-
micos de suelos de cada horizonte proveniente de los
perfiles de suelo, en el laboratorio de Analisis de suelos,
Plantas, y Aguas del Colegio de Postgraduados Campus
Tabasco con base a la Norma Oficial Mexicana NOM-
021-RECNAT-2000 (SEMARNAT 2002). Posteriormente
se clasificaron los suelos utilizando la Base Referencial
Mundial del Recurso Suelo (WRB) en su version en espa-
Aol del 2007 (IUSS et al, 2007), generando la cartografia
de suelos en el segundo nivel (unidades de suelos). En
la sequnda fase la primera actividad fue obtener el mo-

Cartografia de suelos

delo digital de elevacion del Instituto de Tecnologia de
California, USA y con el uso de los SIG (software libre
Grass 6.3), se clasificod usando los pardametros de 0.05 en
grados para la pendiente, 0.00002 para la curvatura, con
un tamafio de ventana de procesamiento de 22 pixe-
les, la exponente de la distancia de ponderacion fue de
cero y el factor de escala vertical 1.0; generando asi los
atributos del terreno (Felicisimo, 1994), posteriormente
mediante algebra de mapas se hizo la interseccion con
informacion geologica obteniendo de esta forma poli-
gonos de los atributos del terreno, los cuales se con-
sideraron como los equivalentes a unidades de fotoin-
terpretacion o mapa preliminar de suelos en el méetodo
convencional. Se utilizd la misma informacion de las
muestras de suelos generada en la primera fase. Para la
evaluacion de la precision del mapa de suelos en ambos
meétodos se realizaron 60 puntos de observacion con
barrena; para evaluar la exactitud de la cartografia, se
verificaron 35 linderos de suelos para constatar que los
suelos marcados en el mapa sean auténticos en cam-
po, utilizando la metodologia propuesta por Porta et al.
(2003). El analisis de los resultados se realizd en forma
discreta, es decir, con un si 0 un no, error o acierto y se
calculo el porcentaje de precision y exactitud para am-
bos métodos (Lleverino et al., 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

Levantamiento de suelos por el método tradicional
de fotointerpretacion

Se obtuvieron 15 tipos de geoformas distribuidas en 181
poligonos, destacando los lomerios altos de areniscas
por su gran extension, cerca de 19 mil hectéareas, que
equivalen a 39 % de la superficie total, sequidos de las
llanuras aluviales con 21 %y los valles erosivos conun 9 %
de area total. Los suelos dominantes por su extension
dentro del area de estudio correspondieron principal-
mente a los Ferralsoles, Luvisoles, Gleysolesy Leptosoles
(Figura 1, Cuadro 1). Como caracteristica general todos
los suelos tienen texturas arcillosas, algunos con mate-
riales calcareos y otros de colores rojizos derivados del
intemperismo de las rocas de forma in situ, en las partes
bajas entre lomerios se localizan los suelos inundables
con propiedades gléyicas y en la parte de la Sierra y Lo-
merios calcareos existen suelos pedregosos y someros,
originados por una antigua planicie fluvial erosionada de
manera gue las corrientes erosivas han formado desni-
veles que le dan la forma de lomerios al paisaje, también
estan los suelos de origen aluvial cuya génesis esta de-
terminada por los desbordamientos del rio Usumacinta.
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argico, lo cual es caracteris-

T
1
|

tico de este grupo de sue-
los. Lo anterior implica que
tienen mayor contenido de
arcilla en el subsuelo que
en el suelo superficial como
resultado de procesos pe-
dogenéticos de iluviacion;
presenta cutanes de arcilla y
tiene una CIC de 24 cmol(+)
kg_1 de arcilla o mas, co-
menzando dentro de los
100 cm de la superficie del
suelo, asi mismo, los colores
dominantes son rojizos. Los
Luvisoles tienen arcillas de
alta actividad en todo el ho-
rizonte argico y alta satura-
cion de bases a ciertas pro-
fundidades (Palma-Lopez et
al., 2007; 1USS et al., 2007).
Estos suelos se ubican en
lomerios medios y bajos de

r 1,500 3,000 6,000

areniscas y calcilutitas (Sal-
gado-Garcia et al., 2008).

Gleysoles (GL)
Son suelos minerales que, a

asaonn sstom s

Subunidades de suelos
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menos que sean drenados,
estan saturados con agua
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fredtica por periodos prolon-
gados. Este grupo de suelos
ocupa el tercer lugar dentro
del area de estudio por su

Figura 1. Unidades de suelos y distribucion de los puntos de muestreo para evaluar la precision y

exactitud con el método convencional.

Caracteristicas de los Grupos de suelos encontrados
Ferralsoles (FR)

Son suelos originados de rocas de arenisca que tienen
un horizonte B ferralico, es decir que presenta un hori-
zonte muy intemperizado que tiene una CIC menor de
16 cmol(+) kg™t de arcilla (IUSS et al., 2007). Estos suelos
se localizan al norte del area de estudio en los lomerios
de areniscas (Ortiz et al., 2005).

Luvisoles (LV)
Son suelos con alto contenido de arcilla, la cual ha mi-
grado a tal grado que ha dado origen a un horizonte

I\\z AGRO
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extension, cerca del 15 % del
area total, distribuyéndose en
las Llanura aluviales bajas vy
muy bajas en los valles ero-
sivos y algunas veces en los lomerios bajos (Salgado-
Garcia et al., 2008).

Cambisoles (CM)

Son suelos con formacion de por lo menos un horizon-
te subsuperficial de desarrollo incipiente, (B cambico o
Bw). Se pueden localizar principalmente en llanuras alu-
viales altas o bajas cercanas a rios de la zona y en llanu-
ras proluviales, entre lomerios de areniscas. Presentan
un horizonte B cambico, se encuentran en un estado de
transicion o evolucion pedogenética (Salgado-Garcifa et
al., 2008).
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Geomorfologia

Ferralsol Ferralsoles Haplicos (Rédicos, Eutricos) FRha(roeu) Loma alta de areniscas 8901.84 | 20.96
Ferralsoles Molicos (Rodicos) FRmo(ro) Loma alta de areniscas 2031.17 478
L visol Luvisoles Gléyicos Verticos (Arcillicos) LVglvr (ce) Loma media de areniscas 8005.13 | 1885
Luvisoles Cutanicos (Férricos, Hiperéutricos) LVct(frhe) Loma baja de areniscas 315.06 0.74
Gleysoles Haplicos (Arcillicos, Eutricos, Himicos) Glha(ceeuhu) | Valle erosivo, Llanura aluvial muy baja 3661.03 8.62
Gleysol Gleysoles Haplicos (Arcillicos, lE'utr\'cos) Glha(ceeu) Valle erosivo, Llanura aluvial muy baja 2285.61 538
Gleysoles Fluvicos (Arcillicos, Eutricos) GLfv(ceeu) Valle erosivo, Llanura aluvial muy baja 273.72 0.64
Gleysoles Histicos (Calcaricos) GLhi(ca) Valle erosivo, Llanura aluvial muy baja 130.29 0.31
Cambisoles Vérticos (Arcillicos, Eutricos), CMvr (ceeu) Llanura aluvial alta 2456.49 578
Cambisol fggbisotes Endogléyicos Veérticos (Arcillicos, Eutri- CMngur (ceew) | Lianura proluvial 1384.66 36
Cambisoles Técnicos (Arcillicos, Eutricos), CMte(ceeu) Llanura aluvial alta 555.97 1.31
Leptosoles Réndzicos (Humicos) LPrz(hu) Loma baja de caliza 1764.58 415
Leptosol bipr;?izgs Molicos Gleyicos (Hiperesqueleticos, LPmogl(hkhu) | Loma media de areniscas 107443 2.53
Leptosoles Rendzicos (Hiperesqueleticos, Humicos) | LPrz(hkhu) Loma media de caliza 47701 112
Fluvisoles Haplicos (Arcillicos, Eutricos) FlLha(ceeu) Llanura aluvial alta 1349.37 3.18
Fluvisol Fluvisoles Stagnicos (Eutricos) FLst(eu) Llanura aluvial alta 28771 0.68
Fluvisoles Calcicos (Eutricos, Sédicos) FLcaleuso) Llanura aluvial alta 981.89 2.31
Vertisoles Calcicos (Hiperéutricos) VRcc(he) Llanura aluvial media 990.66 2.33
Vertisol Vertisoles Sodicos (Hiperéutricos) VRso(he) Llanura aluvial baja 410.57 0.97
Vertisoles Estagnicos (Hiperéutricos, Humicos) VRst(hehu) Llanura aluvial muy baja 385.84 091
Acrisol Acrisoles Umbricos Gléyicos (Arénicos) ACumgl(ar) Loma media de arenisca 10242 0.24
Calcisol Calcisoles Hipocalcicos (Rupticos), Clwcl(rp) Loma alta de caliza 432.02 1.02
Lixisol Lixisoles Cutanicos (Cromicos, Arcillicos) [ Xct(crce) Loma baja de arenisca 14345 0.34
Otros 4068.52 9.59
Total 4266945 | 100
Leptosoles (LP) les son suelos ubicados en la llanura los afios (Palma-Lopez et al., 2007;

Son suelos muy someros forma-
dos sobre una roca continua o son
suelos extremadamente Qravosos
y pedregosos, estan normalmente
limitados a un horizonte A delgado
sobre un horizonte B incipiente o
directamente sobre un horizonte C
poco alterado.

Fluvisoles (FL)

Su caracteristica principal es que
presentan propiedades fluvicas, ya
que se derivan de sedimentos flu-
viales por los desbordamientos del
rio Usumacinta y sus afluentes (Pal-
ma-Lopez et al,, 2007). Los Fluviso-

aluvial alta con buenas condiciones
de humedad y nutrimentales (Salga-
do-Garcia et al., 2008).

Vertisoles (VR)

Son suelos muy arcillosos que se
auto-mezclan, tienen alta pro-
porcion de arcillas expandibles;
presenta 30 % o mas de arcilla en
todo su espesor y tiene agregados
estructurales en forma de cufa vy
presenta caras de deslizamiento;
forman grietas anchas y profundas
desde la superficie hasta al menos
50 cm de profundidad cuando se
secan, esto ocurre en la mayoria de

Salgado-Garcia et al,, 2008). Fisio-
graficamente se localizan en las lla-
nuras aluviales medias y bajas, en
lomerios medios y bajos 'y en lome-
rios calcareos.

Acrisoles (AC)

Son los suelos que tienen mayor
contenido de arcilla en el subsue-
lo que los horizontes superficiales
como resultado de la migracion de
arcillas, que llevan a la formacion de
un horizonte argico en el subsue-
lo. El cual tiene una CIC menor de
24 cmol kg_1 de arcilla y una satu-
racion de bases menor a 50 % en
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al menos alguna parte dentro de los primeros 125 cm.
Se identifican facilmente por: los colores oscuros sobre
amarillentos a rojizos, fuerte acidez sobre todo en hori-
zonte B, altas cantidades de hierro y aluminio en forma
de sesquioxidos y alta fijacion de fosforo (Palma-Lopez
et al, 2007). Fisiograficamente los Acrisoles se localizan
en los lomerios medio y altos formados a partir de are-
niscas.

Calcisoles (CL)

Son suelos que tienen un horizonte de diagnostico cal-
cico o la presencia de concentraciones de carbonato
de calcio secundario dentro de los primeros 100 cm
desde la superficie del suelo. El horizonte calcico se
distingue en campo por pre-

con 37 % de la superficie total seqguidos de las colinas
y valles. En cuanto a suelos los dominantes por su ex-
tension dentro del area de estudio, una vez reconsi-
derados los linderos, corresponden principalmente a
los Ferralsoles, Gleysoles y Vertisoles, por las planicies
que se detectaron (Figura 2). Para la identificacion de
los suelos se utilizo la informacion de los perfiles y ba-
rrenaciones de la primera fase empleando el método
tradicional, correlacionandolo con los atributos gene-
rados mediante los MDE, de esta manera se aprovecho
la informacion generada por el primer método. Desta-
cando en este caso el dominio de los Vertisoles con un
24 %, sequido de los Ferralsoles con un 19 % del total
del drea de estudio (Cuadro 2).

sentar material blanquecino

(blanco o gris rosaceo), el
cual reacciona fuertemente
al aplicar HCl al 10 % debido
a la presencia de carbonatos
libres. Los Calcisoles se dis-
tribuyen por la zona de lo-
merios calcareos.

Lixisoles (LX)

Estos suelos presentan un
horizonte subsuperficial argi-
co por acumulacion de arcilla
iluvial, se desarrollan princi-
palmente sobre materiales no
consolidados, de textura fina,
que han sufrido una fuerte
alteracion y lavado; predo-
minan en terrenos viejos so-
metidos a una fuerte erosion
O degradacion, con arcilla de
baja actividad y saturacion de
bases de media a alta (Porta
et al, 2003). Estos suelos se
localizan en los lomerios ba-
jos del lado noroeste del area
de estudio.

1,500 3,000 6,000
El Modelo Digital de 9 oo
Elevacion (MDE) T ey e s

Mediante éste método se ob-
tuvieron 12 tipos de atributos
del terreno distribuidos en
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Figura 2. Unidades de suelos utilizando modelo digital de elevacion (MDE)
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Cuadro 2. U
Grupo _
Ferralsol Haplico (Rédico, Eutrico) FRha(roeu) 8,10 520753 12.20
rerralsol Ferralsol Molico (Rodico) FRmo(ro) 811 3226.88 7.56
Luvisol Luvisol Gléyico Veértico (Arcillico), ) LVglvr (ce) 9,11 2597.07 6.08
Luvisol Cutanico (Férrico, Hiperéutrico) LVct(frhe) 13 439.31 1.02
Gleysol Haplico (Arcillico, Eutrico, Humico) GlLha(ceeuhu) 4, 98641 2.31
Gleysol Gleysol Haplico (Arcillico, 'E'utrico) GlLha(ceeu) 36,9 6417.74 5.38
Gleysol Fluvico (Arcillico, Eutrico) GlLfv(ceeu) 34 49391 15.03
Gleysol Histico (Calcarico) Glhi(ca) 4, 590.32 1.38
Cambisol Vértico (Arcillico, Eutrico), CMur (ceeu) 34,568 1669.96 391
Cambisol Cambisol Endogleyico Vértico (Arcillico, Eutrico) CMnagvr (ceeu) 4,5,10, 1123..65 263
Cambisol Técnico (Arcillico, Eutrico) CMte(ceeu) 46,8 327.07 0.76
Leptosol Réndzico (Humico) LPrz(hu) 10,1112 2531.27 593
Leptosol Leptosol Molico Gléyico (Hiperesquelético, Humico) LPmogl(hkhu) 11,14 966.13 2.26
Leptosol Réndzico (Hiperesquelético, Humico) LPrz(hkhu) 11 656.63 153
Fluvisol Haplico (Arcillico, Eutrico) FlLha(ceeu) 5, 329.82 0.77
Fluvisol Fluvisol Stagnico (Eutrico) FLst(eu) 5 16144 0.37
Fluvisol Calcico (Eutrico, Sédico) FLca(euso) 4 31013 072
Vertisol Célcico (Hiperéutrico) VRcc(he) 3 509.20 119
Vertisol Vertisol Sodico (Hiperéutrico) VRso(he) 7.8 1902.90 445
Vertisol Estagnico (Hiperéutrico, Humico) VRst(hehu) 34,514 3525.02 8.25
Acrisol Acrisol Umbrico Gléyico (Arénico) ACumagl(ar) 7, 2688.75 6.30
Calcisol Calcisol Hipocalcico (Ruptico) Clwc(rp) 14 247.02 0.57
Lixisol Lixisol Cutanico (Cromico, Arcillico) LXct(crce) 4.8 1703.59 3.99
Cuerpos de Agua CA 2 4065.60 9.52
Total 42669.52 | 100

Comparacion de la cartografia por el método
convencional y utilizando MDE

Precision

En cuanto a la evaluacion de la precision se realizaron
60 verificaciones en las cuales, al checar el mapa reali-
zado mediante fotointerpretacion, se encontro un total
de nueve errores. Debido a que en el campo no se pre-
sentan las caracteristicas de acuerdo a las reportadas en
la descripcion del perfil, se tiene una precision de 85 %
para el método convencional. Para el caso del méto-
do basado en el MDE se encontraron 12 errores por lo
que representa el 80 % de precision. Sin embargo, con
ambos métodos se supera el estandar de calidad (76 %)
sugerido por Lleverino et al. (2000).

Exactitud

De los 35 linderos de suelos analizados mediante 70 ba-
rrenaciones para evaluar la exactitud del mapa genera-
do por fotointerpretacion, se encontraron siete errores,

es decir, las caracteristicas encontradas no concuerdan
con las reportadas en la descripcion del perfil, por lo
cual el lindero marcado en el mapa es falso, por lo tan-
to, se tuvo una exactitud de 77 % para el método con-
vencional. Asi mismo, al evaluar la exactitud del mapa
generado mediante el uso de los Modelos Digitales de
Elevacion, se encontraron nueve errores; es decir, estos
linderos no existen, por lo que se tuvo una exactitud de
74 %. Los resultados muestran que en ambos métodos
podrian considerarse razonables por acercarse al estan-
dar de calidad (>80 %) establecido por Lleverino et al.
(2000).

CONCLUSIONES
generar la cartografia de sue-

Se log rO los a nivel semidetallado utili-

zando el método convencional, pero apoyandose con
los modelos digitales de elevacion (MDE), las ortofotos,
y los mapas de geologia. Los MDE son eficientes en
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precision y exactitud para generar cartografia de suelos
de tipo semidetallado, sin superar al metodo convencio-
nal basado en la fotointerpretacion, pero obteniendo va-
lores muy cercanos en estos parametros. Sin embargo,
su eficiencia se pierde cuando hay extensiones grandes
de planicies y se incrementa en zonas con relieve mas
variado. En contraste, cuando existe la posibilidad de
usar bases de datos tipo LIDAR se contribuye a que el
MDE logre una mayor eficiencia (exactitud, precision, ra-
pidez y economia) para la generacion de cartografia de
suelos a nivel detallado y semi detallado.
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RESUMEN

Se recopilaron los archivos de estudios de suelos existentes de trabajos realizados en Tabasco, México, del afio 2007
hasta 2013. Con el apoyo del software ArcGis version 9.3 se disefiaron mapas con escalas diferentes hasta uniformizar a
1:250 000. Se compilaron 153 perfiles de suelos geo referenciados con analisis fisico-quimicos, conformando con ello
la base de datos de suelos. Se realizo la clasificacion de suelos de acuerdo con la WRB version 2014. Se determinaron 19
Grupos de suelos en Tabasco, dominan los Gleysols, Histosols, Fluvisols, Acrisols, Leptosols y Vertisols. Se identificaron
suelos con unidades cartograficas muy pequefias, que no se habian reportado en afios anteriores, tales como: Calcisols,

Lixisols, Nitisols, Phaeozems y Tecnosols.

Palabras clave: suelos tropicales; correlacion de suelos; estudios de suelos

ABSTRACT

The files of existing soil studies from studies carried out in Tabasco, México, from the year 2007 to 2013, were gathered.
With the support of the ArcGis software version 9.3, maps were designed with different scales until standardizing to
1:250 000. 153 soil profiles georeferenced with physical-chemical analysis were compiled, establishing with this the soil
database. The soil classification was performed according to WRB version 2014. Nineteen (19) soil groups were determined
in Tabasco, with Gleysols, Histosols, Fluvisols, Acrisols, Leptosols and Vertisols dominating. Soils were identified with very
small cartographic units, which had not been reported in previous years, such as: Calcisols, Lixisols, Nitisols, Phaeozems

and Tecnosols.

Keywords: tropical soils; soil correlation; soil studies.

b

.
i

X
.

—

A Y : \
L N
Agroproduct i';d: Vol. 10, Num. 12, diciembre. 2017 pp: 29-35;

Recibido: jun/'o“,'X)JZ Aceptado: octubre, 2017
. L




Volumen 10, Numero 12. diciembre. 2017

INTRODUCCION
es un cuerpo natural que se en-

E l S U e l cuentra en la superficie de la tie-

rra 'y que puede variar en profundidad (Porta et al., 2013);
también es un medio que permite el desarrollo de plan-
tas ya sea que tenga o no horizontes discernibles (Soil
Survey Staff, 2010). Es ademas, un recurso complejo que
puede presentar muchas variantes dependiendo de la
region geografica. Su importancia se debe a que, el ser
humano puede cultivar y crecer sus alimentos basicos
en él (Porta et al,, 2013). Por lo que es necesario contar
con estudios de suelos actualizados, a fin de obtener
informacion que sirva de base para la conservacion, pre-
servacion y su aprovechamiento sustentable (Bautista et
al, 2005). En Tabasco, México, se han realizado diversos
estudios de suelo, a diferentes escalas, aungue la mayor
parte de éstos no estan publicados (Palma-Lopez et al,,
2007b). Lo anterior demanda un esfuerzo de compila-
cion, para transformarlos en una fuente de datos actua-
lizados que puedan servir a las personas o instituciones
interesadas en este tipo de informacion. En este con-
texto, el Colegio de Postgraduados Campus Tabasco,
se marco como objetivo, recopilar diversos estudios de
suelos, con lo que se constituyd una base de datos de
perfiles de suelos (Palma-Lopez y Cisneros, 2000; Pal-
ma-Lopez et al, 2007a), misma que tiene que ser ho-
mogeneizada a escala 1:250 000, compilada, georefe-
renciada, analizada fisica, quimicamente y clasificada de
acuerdo con el Referencial Mundial de Suelos WRB (IUSS
Working Group WRB, 2014).

MATERIALES Y METODOS

El estudio comprende el estado de Tabasco, México, ubi-
cado en el sureste de la republica mexicana (17°19°00" y
19°39°00" N, y 90° 57°00" y 94° 08°00, Q). Abarca una
superficie de 24 661 km?, que representa 1.3 % del total
del pais, su fisiografia forma parte de dos provincias, la
Llanura Costera del Golfo Sur y la Sierra de Chiapas y
Guatemala; el clima dominante es calido humedo con
abundantes lluvias en verano, con temperatura prome-
dio de 26 °C vy precipitaciones media anual de 2,000
mm (INEGI, 2016). Litoldgicamente predominan los
suelos sobre sedimentos no consolidados de planicies
fluviales, palustres, lagunares y costeras que datan del
periodo Cuaternario Holoceno; existen también suelos
desarrollados sobre rocas sedimentarias detriticas de lu-
titas, areniscas y conglomerados del Terciario Paleoce-
no al Terciario Plioceno en las terrazas, lomerios y mon-
tanas, asi como con calizas del Cretacico al Terciario
Mioceno, que son las mas antiguas, en terrazas y mon-
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tafias karsticas (Zavala-Cruz et al,, 2016). Segun la Ultima
compilacion, los suelos que dominan en el Estado son
los Gleysoles, Vertisoles, Fluvisoles, Luvisoles y Acrisoles
(Palma-Lopez et al., 2007b).

Primero se procediod a la revision de la informacion ge-
nerada por las diferentes instituciones sobre suelos de
Tabasco, considerando la Ultima actualizacion que ge-
nero el Colegio de Postgraduados (Palma-Lopez et al,
2007a). La busqueda incluyd tanto trabajos publicados
como informes técnicos y datos sin procesar, las escalas
de estos trabajos variaron de 1:35 000 a 1:250 000. Con
ello se generd un mapa preliminar de suelos, homogeni-
zandose mediante algebra de mapas a escala 1:250 000,
utilizando un sistema de informacion geografica (ArcGis
version 9.3). Se utilizd el concepto del area minima car-
tografiable, lo que permitio eliminar poligonos inferiores
a 156 hectareas. Se definieron los perfiles representati-
vos de los estudios revisados, debidamente georeferen-
ciados y con sus analisis fisicos y quimicos, con ellos se
conformo una base de datos, para realizar la clasifica-
cion de suelos de acuerdo con el Referencial Mundial
de Suelos o WRB (IUSS Working Group WRB, 2014). Se
utilizaron también los datos georeferenciados que gene-
ro el INEGI, para verificar la clasificacion y cartografia. De
esta base de datos se utilizaron 111 perfiles de suelo, 52
con analisis quimicos y 59 con la descripcion en campo.
Finalmente, con el uso del enfoque geopedoldgico se
generd la cartografia final de los suelos de Tabasco a
escala 1: 250 000, se corrigieron los linderos de suelos
acorde a los paisajes geomorfologicos, especialmente
en zonas de transicion de planicies fluviales y terrazas
(Zavala-Cruz et al, 2016). Se realizod la caracterizacion
de los Grupos de suelos y relacionaron con los facto-
res relieve, roca y edad (Zinck, 2012; SGM, 2005 y 2006;
Zavala-Cruz et al., 2016).

RESULTADOS Y DISCUSION

El estado de Tabasco cuenta con estudios de compila-
cion sobre clasificacion y caracterizacion de suelos a
nivel subunidad (Palma-Lopez y Cisneros, 2000) y de
unidades de suelo (Palma-Lopez et al., 2007b; Palma-
Lopez et al., 2007a), a escala 1; 250 000, en estos tra-
bajos se menciona que los suelos dominantes son los
Gleysoles ubicados en areas humedas y los Vertisoles
en areas agricolas. De 2007 al 2015 se localizaron nue-
ve estudios, la mayoria de ellos a nivel semi detallado
(Salgado-Garcia et al, 2007, Esc. 1:35 000; Obrador-
Olan et al, 2008, Esc. 1:50 000; Palma-Lopez et al.,
2008, Esc. 1:75 000; Salgado-Garcia et al,, 2008, Esc.
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1:50 000; Salgado-Garcia et al,, 2009, Esc. 1:43 000;
Salgado-Garcia et al, 2010, Esc. 1:50 000; Dominguez-
Dominguez et al,, 2011, Esc. 1.75 000; Zavala-Cruz et
al, 2011, Esc. 1:250 000; Zavala-Cruz et al., 2012, Esc.
1:50 000; Salgado-Garcia et al., 2015, Esc. 1:75 000).

Con base en esta revision se obtuvieron 153 perfiles re-
presentativos de suelos, los cuales fueron la base para
actualizar la clasificacion de los suelos del estado con
la version actual de la WRB (IUSS Working Group WRB,
2014). Usando el enfoque geopedodlogico se rectifica-
ron linderos de suelos bajando la escala a 1:250 000
(Zavala-Cruz et al,, 2016). Se encontraron 19 Grupos de
suelos, la superficie ocupada por cada grupo en por-
centaje con respecto a la superficie total del estado (2
466 100 ha), en orden de-

creciente fueron: Gleysols 450000

en la planicie costera de cordones de playa de forma-
cion marina del Cuaternario Holoceno, o bien en las zo-
nas de lomerio, formados a partir de rocas areniscas y
conglomerados de la Era Cenozoica, localmente se les
conoce como “arenales” o “tierras arenosas’. Son suelos
muy profundos con muy bajos contenidos nutrimenta-
les, bajos contenidos de materia organica, alta permea-
bilidad y muy poca humedad aprovechable para los cul-
tivos. Los Vertisols son suelos arcillosos que se agrietan
en la época de secas. Fisiograficamente se localizan en
planicies con poca pendiente. El material madre esta
constituido por sedimentos aluviales del Holoceno o,
en algunos casos, por aluviones y detriticos derivados
de rocas calizas y lutitas del Cenozoico. Localmente se
les conoce como “barriales” o “atascaderos’. Son ricos

600000

(20.5 %), Histosols (13.4 %),
Fluvisols (10.4 %), Acrisols
(9.73 %), Vertisols (7.48 %),
Leptosols (7.07 %), Alisols
(6.97 %), Luvisols (6.49 %),
Cambisols (5.77 %), Areno-
sols (2.1 %), Lixisols (1.56 %),
Solonchaks (1.6 %), Calcisols
(0.83 %), Nitisols (0.39 %),
Ferralsols (0.29 %), Plintosols
(0.06 %), Tecnosols (0.04 %),
Phaeozems (0.03 %) y Rego-
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Figura 1. Grupos Mayores de suelos del estado de Tabasco, México, de acuerdo con el referencial
mundial de suelos (IUSS Working Group WRB, 2014).

Grupo de los suelos organi-
cos: Histosols (HS)

Los Histosols son los suelos
formados por materiales or-
ganicos (30 % o mas de ma-
teria organica) en mas de la
mitad de los primeros 80 cm de profundidad. Se for-
man en planicies palustres y lagunares bajo un estado de
anegamiento que no permite el oxigeno libre la mayor
parte del afio, por lo que estos suelos solo se forman en
humedales, llamados localmente "“tembladeras” o "pan-
tanos’. Son ricos en nutrimentos, pero por su estado de
anegamiento, en Tabasco deben dedicarse a reservas de
la vida silvestre (Figuras 1y 2).

- Vertisols

Grupos de suelos minerales cuya formacion esta
condicionada por la textura del material de

origen: Arenosols (AR) y Vertisols (VR)

Los Arenosols son suelos arenosos que estan ubicados

600000

[ nitisals B Aisols Arenosols

| Ferraisols [ Acrisols [l cambisols

| Phacozems [ Luvisols Regosols
| calcisols | Lixisols

t,_};,— | Areas urbanas
Cuerpos de agua

en nutrimentos y sus principales limitantes son el manto
freatico elevado, permeabilidad lenta, textura arcillosa y
agrietamiento en la época de secas (Figuras 1y 2).

Grupos de suelos minerales cuya formacion esta
condicionada por la topografia/fisiografia del terreno:
Fluvisols (FL), Gleysols (GL) y Leptosols (LP)

Los Fluvisols son suelos que se derivan de sedimentos
fluviales o lacustres del Periodo Cuaternario Holoceno
y presentan estratificacion de sus horizontes. Se distri-
buyen en diques naturales en forma paralela a los cau-
ces de los rios y cauces abandonados, localmente se
les conoce como ‘vega de rio". Estos suelos presentan
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alta permeabilidad, son profundos, de texturas medias o
medias sobre gruesas, de poco desarrollo, ricos en nu-
trimentos y materia organica y buen drenaje superficial.
Los Gleysols son suelos que estan saturados con agua
durante buena parte del afio y que manifiestan proce-
sos de reduccion de hierro, observandose en el perfil la
presencia de colores gris-azulados o verdosos, © motea-
do asociado con colores rojizos, amarillentos u ocres.
Ocupan zonas bajas, planas y concavas de las planicies
fluviales, con pendiente menor a 1 %. El material paren-
tal dominante es derivado de sedimentos aluviales y pa-
lustres del Holoceno. Localmente se les conoce como
‘bajiales’”. Son suelos profundos, la mayor parte del afo
con manto freatico somero, alto contenido de materia
organica y de nutrimentos (Figuras 1y 2).

Los Leptosols son los suelos de menos de 25 cm de pro-
fundidad que estan limitados por un material muy cal-
careo O por una capa cementada. Fisiograficamente se
localizan en las zonas de montafias y terrazas karsticas.
Su material parental son las rocas calizas, asociadas a
lutitas y areniscas, del Cretacico y Terciario. Localmente
se les conoce como “tierras delgadas” o "pedregales” y
presentan problemas por su sensibilidad a la erosion hi-
drica y debido a lo delgado de los suelos las raices de las
planta tienen problemas para desarrollarse.

Los Cambisols son suelos que presentan apenas un li-
gero desarrollo en sus horizontes. Fisiograficamente
ocupan areas planas y en ocasiones con ligeras ondula-
ciones con pendientes inferiores al 0.5 % o en lomerios
extendidos con pendientes convexo-concavas No ma-
yores al 2 %. El material de origen de estos suelos son
los sedimentos aluviales holocénicos inactivos y activos,
y materiales residuales de areniscas, lutitas y calizas del
Terciario Mioceno. Localmente se les conoce como "ba-
rro ligero”. Son suelos profundos que presentan texturas
medias a arcillosas con moteados amarillentos y los nu-
trimentos varian de medianos a ricos.

Los Plintosols representan a los suelos acidos que mues-
tran una capa de plintita bien reticulada (producto de
una mezcla de arcilla, cuarzo y hierro, sin humus), de
colores claros con moteados rojos. Fisiograficamente
se ubican en terrazas con lomerios suaves con ligera
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pendiente (entre 2-4 %), y en zonas planas con una li-
gera pendiente concava no mayor al 0.5 %. El material
parental esta constituido de sedimentos de arenisca vy
conglomerado del Terciario Plioceno, y arena-limo del
Cuaternario Pleistoceno. Son suelos muy pobres en nu-
trimentos, ocasionados por la fuerte acidez del suelo,
ademas se presentan problemas de fijacion de fosforo y
problemas de drenaje interno.

Los Ferralsols, son suelos que tienen un horizonte enri-
quecido con hierro de color rojo a rojo oscuro. Presen-
tan un horizonte B muy intemperizado que tienen una
CIC menor de 16 cmol(+) kg_1 de arcilla. Localmente se
les nombra “tierras rojas”. Se localizan en terrazas con
material parental de areniscas vy lutitas del Terciario Mio-
ceno y Cuaternario Pleistoceno.

Acrisols, son suelos que tienen un horizonte subsuper-
ficial enriguecido en arcilla con una CIC menor a 24
cmol(+) kg_1 de arcilla y una saturacion de bases me-
nor a 50 %. Son suelos muy intemperizados, lixiviados
y acidos. Tienen amplia distribucion en terrazas con
lomerios suaves a inclinados de pendientes convexas,
localmente conocidos como “sabanas’ o “sabanales”. El
material parental es de areniscas, lutitas y conglomera-
dos del Terciario Mioceno al Cuaternario Pleistoceno.
Algunos Acrisoles se ubican en lomerios y laderas de
montafa sobre rocas detriticas del Terciario Paleoce-
no-koceno.

Los Luvisols, tienen también un horizonte subsuperfi-
cial enriquecido en arcilla, pero con una CIC mayor o
igual a 24 cmol(+) kg_1 de arcilla y una saturacion de
bases de 50 %. Son suelos rojizos caracteristicos de te-
rrazas con lomerios suaves, y en montafias. Se deno-
minan localmente como “tierras rojas” o ‘sabanales de
planada” ya que algunos de estos suelos se localizan en
zonas planas. Los materiales parentales de estos suelos
son principalmente areniscas, lutitas, conglomerados y
aluviones del Cuaternario Pleistoceno y Holoceno, asi
como algunas calizas-areniscas del Terciario Oligoceno
(Figuras 1y 2).

Los Solonchaks son suelos cercanos a las lagunas cos-
teras, salinos y arcillosos, que presentan inundacion por
agua salobre una buena parte del afio. Son tipicos de la
planicie de inundacion lagunar con material parental de
sedimentos aluviales, lacustres y palustres del Cuaternario
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Figura 2. Perfiles de los Grupos de suelos mas representativos en Tabasco, México.
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Holoceno; en areas de contacto con
la planicie costera de cordones de
playa, se desarrollan sobre sedimen-
tos marinos arenosos. Su principal
caracteristica es la salinidad, la cual
se acrecienta en la época de secas.

Dentro de los suelos con proble-
mas de anegamiento se encuen-
tran aquellos con texturas pesadas
0 bien con acumulacion de materia
organica, donde su uso esta domi-
nado por pastizales y vegetacion
hidrofila (Vertisols, Gleysols e Histo-
sols), aungue desde el punto de vis-
ta agricola algunos de estos suelos
estan ocupados con cafla de azu-
car (Saccharum spp.), arroz (Oryza
sativa) y sorgo (Sorghum bicolor).
También se destacan los grupos
de suelos acidos con problemas
de baja fertilidad, cuyo uso es con
pastizales y plantaciones forestales
(Acrisols, Alisols, Plintosols, Lixisols
y Ferralsols). Dentro de los suelos
mas productivos se encuentran os
Fluvisols, Phaeozems, Calcisols,
Cambisols y Luvisols, los cuales es-
tan ocupados con los cultivos mas
redituables del estado, tales como
el cacao (Theobroma cacao L)), pla-
tano (Musa paradisica), cafia de azu-
car, papaya (Carica papaya), palma
de aceite (Elaeis guineensis Jacq.) y
pastizales mejorados).

CONCLUSIONES
:)or medio de la recopilacion de
estudios de suelos realizados

se logro determinar la nueva
cartografia de los Grupos Mayores
de suelos del estado a escala 1:250
000. Los suelos detectados fueron
clasificados usando la version 2014
del Referencial Mundial de Suelos.
Con ello se obtuvieron 19 Grupos
Mayores de suelos, dominando tres
Grupos en el 44.3 % del estado: los
Gleysols, los Histosols y los Fluvi-
sols. También se identificaron cinco
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Grupos que no se habian reportado anteriormente: Calcisols, Lixisols, Niti-
sols, Phaeozems y Tecnosols, ocupando el 2.8% del estado.
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Con la finalidad de conocer el estado nutrimental del suelo en un sistema agroforestal (SAF) cacao (Theobroma cacao
L.), se realizaron muestreos de suelos a 0-30 y 30-50 cm. Se hicieron perfiles edaficos para hacer su clasificacion, y
muestreos para macrofauna, indicadores de calidad quimica y densidad de longitud de raices (DLR) a una profundidad
de 1.60 m, cada 20 cm, en dos épocas (sequia y lluvia). Los resultados permitieron clasificar el suelo como Cambisol
gleyico (CMgl). Eldiagnostico nutrimental mostro en general bajos valores, sin embargo, la materia organicay nitrogeno,
fueron mayores en la época humeda a 0-30 cm; el fosforo fue mas alto en la sequia a 0-60 cm; los demas pardmetros
no mostraron diferencias entre épocas. Las bases de intercambio mostraron valores bajos en las dos €pocas, siendo
muy bajos el magnesio y potasio (K), considerando que el ultimo es el nutrimento mas demandado por el cacao. La
macrofauna en general fue muy escasa, aunque en la época humeda se notd mayor presencia. La DLR revel¢ una

exploracion importante de la biomasa radical hasta 100 cm de profundidad.

- analisis nutrimental, densidad de longitud de raices, macrofauna.

With the aim of understanding the nutritional state of the soil in a cacao (Theobroma cacao L.) agroforestry system
(AFS), soil samples were taken at 0-30 and 30-50 cm. Soil profiles were performed to classify them, and sampling for
macrofauna, chemical quality indicators and density of root length (DRL) at a depth of 1.60 m, every 20 cm, in two
seasons (drought and rain). The results allowed classifying the soil as Gleyic Cambisol (CMgl). The nutrient diagnosis
showed low values in general, however, the organic matter and nitrogen were higher in the humid season at 0-30 cm;
phosphorus was higher in the dry season at 0-60 cm; the other parameters didn't show differences between seasons.
The bases of exchange showed lower values in the two seasons, with magnesium and potassium (K) being very low,

considering that the last is the most demanded nutrient by cacao. The macrofauna in general was very scarce, although

during the humid season more presence was noticed. The DRL revealed an important exploration of the root biomass

down to 100 cm depth. \ v

. nutrient analysis, density of root length, macrofauna.
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! : la mayor parte del
Eﬂ M@X|CO, area plantada con ca-
cao (Theobroma cacao L) se localiza en los estados
de Tabasco y Chiapas, donde la superficie cultivada y la
produccion, en conjunto, ha disminuido de 75,356 ha
y 36,360 t en la década de los ochentas, a 61,397 ha y
28,007 t en 2015 (SAGARPA, 2017). Lo anterior se atri-
buye entre otros factores a baja fertilidad edafica, edad
avanzada de las plantaciones, altos costos de produc-
cion, intervencion de intermediarios (‘coyotes’), bajos
precios del producto y presencia de plagas y enferme-
dades entre las que destaca la moniliasis (Monilia roreri)
(Diaz-José et al,, 2013). El manejo tradicional del cultivo,
involucra a muchas especies de plantas de utilidad que
se integran como un sistema agroforestal (SAF), donde la
produccion de madera, frutos, especias, etcetera, y la de
cacao durante todo el aflo, amortigua los periodos cri-
ticos para el productor y su familia (PRODESOC, 2006).
La calidad del suelo esta relacionada estrechamente con
su aptitud para funcionar como un sistema vivo, dentro
de los limites del ecosistema y uso, capaz de sostener
la productividad de plantas y animales, manteniendo la
calidad del agua, aire, y promoviendo la sanidad vegetal
y animal (Doran y Zeiss, 2000). Para poder diferenciar,
sistematizar y evaluar la calidad de un suelo, es necesa-
rio contar con indicadores de calidad edafica (Rossi et
al., 2009), definidos como parametros de caracteristicas
quimicas, fisicas y biologicas, sensibles a las perturbacio-
nes, y que representan el desempeno de la funcion del
ecosistema en el suelo. Son propiedades dinamicas con
variaciones espaciales y temporales (Labrador, 1996), en
las que el conocimiento de la capacidad de exploracion
por nutrimentos de las raices finas (<3 mm) es medu-
lar, debido a que son las encargadas de la extraccion
de minerales (bombeo de nutrimentos). Los modelos de
crecimiento vegetal requieren de la medicion del siste-
ma radical de las plantas cultivadas, y para ello se utili-
zan parametros, tales como el crecimiento vy la densidad
radical (Comerford, 2005), o la densidad de longitud de
raices (DLR, km de raices m® de suelo), que se relaciona
con la aireacion del suelo y absorcion de nutrientes (Mo-
rales, 1997), la toma de éstos por las plantas depende, de
forma importante, del desarrollo radical de los cultivos,
sobre todo en el caso de elementos poco moviles (Van
noodwijk y De Willigen, 1991).

La fertilizacion en el SAF de cacao, es una actividad que
pocos agricultores efectuan, debido a que descono-
cen que el sistema tiene mas salidas que entradas de

Evaluacion del sistema agroforestal cacao

nutrientes, a pesar de mantenerse un continuo deposi-
to de materiales organicos, los cuales pueden no estar
disponibles en el momento en que se requieren (Avila
et al, 2013). Mantener la materia organica (MO) es im-
portante para la calidad del suelo, su productividad agri-
cola, y persistencia de la fauna del suelo y biomasa en
general. Los organismos edaficos (macrofauna) modifi-
can el suelo de acuerdo a su densidad, movimientos y
habitos alimenticios, una alta cantidad de biota del suelo
se relaciona con buena fertilidad (Cabrera, 2012). El SAF
cacao es reconocido como un sistema sostenible, por la
diversidad de especies de plantas y animales que en él
habitan (Donald, 2004), por su bajo uso de insumos (las
plantas fijadoras de N) (Sanchez, 2012), el arraigo cultural
de las personas, la aceptacion de productores de bajos
recursos economicos, y por ser un sitio de convivio so-
cial (Priego et al., 2009); no obstante, del agroecosiste-
ma se exporta anualmente una cantidad importante de
nutrimentos; una tonelada de cacao extrae alrededor de
35kgdeN,15de P, 80 de Ky 12 de Mgy Ca (IFA, 1992).
El historial de extracciones periddicas y la avidez por K
que tiene el cacao podria estar causando una disminu-
cion importante de la calidad del suelo y un desbalance
nutrimental (Isacc et al, 2007). Con base en lo anterior,
se realizd la determinacion de indicadores de fertilidad
quimica y biologica del suelo del SAF cacao, ademas de
la DLR de la planta del cacao, en las épocas de sequia y
humedad.

La parcela experimental se ubico en el estado de Ta-
basco, México, en la region del Plan Chontalpa, Po-
blado C-34, Lic. Benito Juarez Garcia (17° 58 90.5" N
y 93° 35" 35" O). El estudio se realizd en un suelo de
la unidad Cambisol, representativo de la planicie alu-
vial y del SAF cacao, cuya seleccion se hizo con base
en el estudio de Jiménez et al. (2013), observaciones
de campo (barrenaciones de suelo) y entrevistas con
productores cooperantes. La plantacion registro una
edad aproximada de 20 afilos y un arreglo topologi-
co de 4x4 m, con arboles de sombra mayormente de
chipilco (Diphysa robinioides Benth.), madre de cacao
(Erythrina poeppigiana [Walp.] O.F. Cook) y pataste
(Theobroma bicolor Humb. & Bonpl.).

Caracterizacion de la unidad de suelo. Se realizo la des-
cripcion taxondmica (Figura 1), mediante la apertura de
un perfil de 1.50 m de profundidad (Cuanalo, 1990) y la
clasificacion segun la Base Referencial Mundial del Re-
curso Suelo (IUSS-WRB, 2015). A las muestras de cada
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Perfil

Descripcidn.

Color de la matriz del suelo: 5YR 2.5/2 café muy oscuro. Transicidn: marcada horizontal. Homedo. Textura: franco arcilloso. Consistency
en himedo: firme muyr humedo ligeramente pegagoso Eslructura: moderadamente desaﬂollada de forma poliédrica angular y subanguls
muy fino. Cutanes: planchados por presién di s delgados verticales, R > al perdxido de hidrogeno (para MO). Poros:

frecuentementa n1u1|r finos continuos cadticos. Permeabilidad: lenta. Ralces: comunes ﬁnaa delgadas y medias. Fauna: tiineles de
lombriz. pH: 5.

hamedo: firme muy himedo ligeramente pegajoso. Estructura: moderadamente desarrollada poliédrica angular. Cutanes: planchado po
presién discontinuos delgados y verticales. Con reaccién al peréxido de hidrogeno. Poros: frecuentemente muy finos continuos cadtico!
Permeabilidad: lenta. Raices: comunes finas delgadas y medias. Fauna: gallina ciega. pH: 6.

Caolor de la matriz del suelo: 7.5YR 3/1 gris muy oscuro. Transicién: tenue horizontal. Himedo. Textura: franco arcilloso. Consistencia EJ

Color de la matriz: 7.5YR 4/3 pardo. Transicion: tenue horizontal. Himedo. Moteado: 5YR 5/8 rojo amarillento. Textura: franco arenoso.
Consistencia en himedo: friable muy humedo ligeramente pegajosa. Estructura: débilmente desarrollado de forma poliédrica angular y

cadt o,

subangular. Culanﬁ eluviacién continuos delgados y verticales. Poros: frecuentemente muy finos y finos continuos y discontinuos
bilidad: répida. Ralces: pocas finas delgadas. pH: 6.

Consistencia en himedo:

Color de la matriz: 7.5 YR 4/4 pardo. Transicion: tenue. Muy hw'mdo Moteado (frecuente): 5YR 6/1 gris. Textura: franco arenoso.

comunes. pH: 6.

pegajoso muy hi
eluviacion discontinuo y verticales. Poros: frecuentes muy finos y medios conltinuos cadlicos vesiculares. Permeabilidad: rdpida. Raices

te desarrollada poliédrica angular y subangular. Cutanes:

horizonte se les realizd analisis quimico en el Laboratorio
de Analisis de Suelos, Plantas y Aguas (LASPA) del Cole-
gio de Postgraduados.

Diagndstico nutrimental del suelo. Con barrena tipo
holandesa se tomaron muestras compuestas por 15
submuestras en zig-zag, abarcando todo el terreno, a
dos profundidades: 0-30 cm y 30-50 cm, y fueron pre-
paradas para realizarles analisis de: pH en agua rela-
cion 1:2, materia organica (MO), textura, capacidad de
intercambio cationico (CIC), carbono organico soluble
(COS), nitrogeno (N), fosforo Olsen (P), potasio (K), calcio
(Ca) y magnesio (Mg), en el LASPA, de acuerdo con la
Norma Oficial Mexicana (SEMARNAT, 2002).

Determinacion de indicadores para la evaluacion del
SAF cacao: bajo el dosel de ocho arboles de cacao ele-
gidos al azar, se abrieron ocho calicatas (una por plan-
ta) de 1.6 m de profundidad, para muestrear siguiendo
el método del monolito (Schlegel et al., 2000) con cu-
bos metalicos de 10x10 y 20 cm de altura, ocho mues-
tras por perfil y un total de 32, con cuatro repeticiones
en época humeda (julio 2011) y cuatro en seca (abril
2012). El suelo obtenido en cada estrato se coloco en
bolsas de plastico debidamente identificadas para ana-
lizar los indicadores de calidad quimica del suelo: MO,
pH, textura, CIC, COS, N, P-Olsen, K, Cay Mg (SEMAR-
NAT, 2002). Para conocer el indicador biologico de la
calidad del suelo en estudio (macrofauna), en los ocho
perfiles, a cada 20 cm, y hasta 60 cm de profundidad
se tomaron muestras (24), utilizando cubos metalicos
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de 25%25y 20 cm de altura (Schlegel et al,, 2000). Los
organismos fueron separados del suelo y depositados
en frascos con alcohol al 70 % (laboratorio de Entomo-
logfa del Campus Tabasco-CP), para ser identificados
CON MICroscopio estereoscopico y separados en los
principales grupos taxonomicos (Clase y Orden) (USDA,
1999).

Analisis de datos. El disefio experimental utilizado fue
completamente al azar, con un arreglo factorial consi-
derando dos épocas y ocho profundidades, las variables
contrastadas fueron: MO, pH, textura, CIC, CO (carbono
organico), COS (carbono organico soluble), N, P-Olsen,
K, Cay Mg. El grado de asociacion entre los parametros
guimicos se determind mediante un analisis de correla-
cion entre las variables N total, MO, COS, P, bases inter-
cambiables, CIC y textura.

Distribucién vertical de la densidad de longitud de
raices finas (DLR): se muestre¢ en las épocas seca vy
humeda, en la misma forma y numero que para los in-
dicadores de calidad edafica. Los monolitos utilizados
fueron de 7x7 m, y 20 cm de largo. Cada muestra de
suelo se coloco en bolsa de polietileno con su identifi-
cacion correspondiente para ser lavada a mano por el
método de Bohm (1979) v extraidas las raices finas, de
diametro inferior de 3 mm (Cuanalo, 1990), secadas en
estufa a 70 °C hasta peso constante y pesadas en ba-
lanza de precision (£0.0001g). Los valores resultantes
recibieron el mismo tratamiento estadistico que el de
los indicadores.
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Cuadro 1. Propiedades quimicas de un Cambisol Gleyico (CMgl), a dos profundidades:

Caracterizacion del suelo: el suelo se

clasificd como Cambisol gléyico (CMgl) Nutriente
(Figura 1), que deriva de sedimentos flu- MO
viales y presenta propiedades gléyicas cos
entre los 20 y 47 cm. En la Chontalpa P
se ocupa para cultivar cacao, cafia de cc
azucar, maiz, arroz y pastizales (Jiménez K
etal, 2013). Ca

Mg
Diagnédstico nutrimental del suelo. Re- Nt
saltan los contenidos bajos y medios de oH

MO (Cuadro 1), pues en el sitio se obser-
vO gran cantidad de hojarasca, lo que
sugiere que probablemente la minera-
lizacion esté siendo condicionada por la humedad del
sitio. Los demas nutrimentos, excepto el Nt mostraron
contenidos medios a muy bajos; destacando el K que
registrd valores muy bajos, respecto a lo reportado por
Alonso (1987); una razon puede ser que este elemento
es el mas demandado por el cacao (IFA, 1992).

Indicadores quimicos y biolégicos para evaluar
el SAF cacao

La Figura 2 muestra el comportamien-

to de los contenidos de MO, C, COS y N

en las dos épocas, parametros que estan

0-30 cmy 30-50 cm (NOM-021-RECNAT-2000).

Unidad 0-30 cm Clase* 30-50 cm Clase*
(%) 212 M 0.80 B
(abs) 0.282 0130

(mg kg™ 8.15 M 5.35 B
(cmoli kg™ 173 M 1510 M

(cmolykg™ 0.07 MB 0.05 MB
(cmolipkg™ 217 B 2.02 B

(cmolipkg™) 0 MB 0 MB
(%) 018 A 0.09 B

5.8 Ma 56 Ma

*Clase: A=alto; M=medio; B=bajo; MB=muy bajo; Ma=moderadamente acido.

es considerado un parametro muy confiable para ob-
servar los mencionados cambios (Figura 2c), no mostro
diferencias estadisticas entre épocas (Leenheer y Croug,
2003).

La CIC incremento conforme aumento la profundidad
en las dos épocas, y se observaron diferencias estadisti-
cas entre épocas en las profundidades 3, 4 y 6, siendo,
en todos los casos, mayor en la época seca (Figura 3a),

asociados de forma directa con el aporte 1
organico de los arboles del SAF cacao. Es
evidente que, después de 20 cm no hay di-
ferencias estadisticas entre variables en las
diferentes épocas, ni en una misma pro- 3¢
fundidad, aungue hay un gradiente negati- 7
vo conforme esta ultima incrementa, con

excepcion del COS, que tampoco mostro

diferencia en la primera capa. Estos re-

sultados coinciden con los obtenidos en 8

MO (%) CO (%)
05 00 05 10 15 20 25 30 35 & 020002040608 101214161.8202

e : o

"408d

otros suelos y en otros cultivos donde la (a
profundidad se asocia inversamente con la

005 0.00 Q05 0%

0 %)
010 015

COS (Abs)

015 020 05 0.00

b.os 0.20 025

calidad del suelo (Arenas et al., 2013). En la 1
€poca humeda se observaron, en general, 3
mayores contenidos, lo que puede estar
asociado a un incremento en la velocidad
de la mineralizacion (Abera et al, 2012),
aungue llama la atencion que el COS, que E

2 =Ty
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§' 3 4 )_—._ 1 cie del suelo por el aporte de hqara;ca
o = L ] de los arboles, en un proceso conocido
; ; _ﬁ _ como bombeo de nutrientes (Moreno
N"—“x\\ et al, 2005). Aunque el Mg mostro ten-
! ¥ B i dencia a ser mayor en la época humeda,
8 s i_‘_ ] solo presento diferencia estadistica en la
(a) (b) ' " _‘ ' segunda profundidad, el Mg es un ele-
T . TTEN R mento de gran movilidad, la cual se ve
‘ _ : Lol favorecida por las altas precipitaciones
T_g— j (Hartemink, 2005). El P en las tres pri-
: S : T’:‘ meras profundidades en la época seca
: .' : 3 i—u - presentd contenidos de altos a medios,
i E L4 \_‘H siendo estadisticamente diferentes al
3 A 3 \“\ encontrado en la época humeda (valo-
[ Pt 5 s s S . .
/ / res bajos en todas las profundidades), lo
: /7‘:5— § "?:-L cual pudo estar relacionado con la dismi-
— 7 _,é nucion en la absorcion de las plantas por
! M/Z ) ; ‘ _é_ falta de humedad. Con los rendimientos
actuales de la plantacion la demanda del
2 “ cultivo parece estar en equilibrio con
el suministro del suelo, los contenidos
comportamiento dificil de explicar pero que estaria con- encontrados en este estudio son los comunmente ob-
dicionado principalmente a la variabilidad espacial que servados en suelos poco perturbados (Vincenta et al,
existe en el terreno (Cambardella et al, 1994). El K mos- 2010). En este caso, es importante hacer los ajustes si
tro diferencias estadisticas en las profundidades 3, 5y 8 se quiere manejar fertilizacion quimica, ya que un ma-
entre épocas, y en la 6 entre profundidades (Figura 3b). yor rendimiento conlleva una mayor demanda de nu-
Resaltan los contenidos muy bajos y bajos observados trimentos (Obrador et al,, 2004). El pH mostrd una alta
en la sequia y los bajos y medios en la época humeda, variabilidad, pero no hubo diferencias estadisticas entre

asi como un fuerte abatimiento de éstos entre 100 y 120 épocas.
cm. Al ser el elemento que mas se exporta de los SAFs

Ccacao y no ser considerado en las dosis de fertilizacion, En la Figura 4 se muestra la macrofauna encontrada en
el K es susceptible a registrar bajos valores (Aikpokpo- el suelo del SAF cacao. En la época seca solo se ha-
dion, 2010), sobre todo porque el productor no esta re- llaron seis individuos y 15 en la época humeda, todos
incorporando la cascarilla, que es la que mas nutrimento ellos ubicados en las dos primeras profundidades, don-
exporta, ya que funciona como hospedero de la man- de se encuentra la mayor cantidad de materia organica
cha negra del cacao (Phytoptora capsici). y oxigeno, lo que les permite mayor actividad (Huerta et

al, 2005). Las lombrices de tierra se encontraron mayor-
El Ca (Figura 3c) mostro diferencia estadistica entre mente en los primeros 20 cm, y al igual gue los insectos

épocas, aungue unicamente en las dos ultimas profun- y gasteropodos, su numero fue mayor en la época hu-
didades, observando los valores mas altos en la época meda (Figura 4). Estos valores son bajos si se comparan
humeda, lo que es logico ya que se trata de un ele- con los 299 y 628 individuos por m? para parcelas de 30

mento muy soluble (Yemefack et al., 2005). Una de las y 50 afios (Ramirez, 2009) y con los 89 y 80 para bos-
grandes ventajas que tienen los SAFs es que muchos de ques tropicales y SAF platano (Liu y Zou, 2002; Geissen
los nutrientes pueden ser reincorporados a la superfi- etal, 2009).
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No hubo diferencias es-
tadisticas en la DLR entre
épocas ni en cada pro-
fundidad; no obstante,
los valores disminuyeron
conforme ésta incre-
mento. Hay una cantidad
importante de biomasa
radical fina en el primer 0

No. de individuos

metro, con porcentajes Prcéundidado'm
30.8, 54.2, 845, 910 vy poca Seca
96.0; y 357 577 70.0,  Figurad i

86.7 y 92.3 para las pro- SAF cacaoen la

fundidades 0-20, 0-40,

0-60, 0-80 y 0-100 cm en la época humeda vy seca,
respectivamente. Esto es importante para determinar la
profundidad a la que se debe muestrear para analizar la
fertilidad, ya que la profundidad de exploracion de las
raices finas es un indicativo de la actividad de absorcion
de nutrimentos que tiene la planta (Luster et al., 2009).

Pritchett (1990), estudiando la DLR de las plantas, sefiala
qgue la mayoria de las raices finas o delgadas, encargadas
de absorber nutrimentos, se encuentran en los prime-
ros 50 cm del perfil, y que gran parte de la actividad
microbiana (mineralizacion) se realiza en los primeros
30 cm, pudiendo ser menor, si no se hace laboreo de
suelos (Donoso et al, 1999). No obstante que en cacao
la DLR estd muy influenciada por la calidad del sitio, la
intensidad de uso de la tierra, el nivel de perturbacion del
medio edafico y la disponibilidad de recursos (Huauya y
Huamani, 2014), los valores encontrados estan en el or-
den de lo reportado en estudios con manejos parecidos
(Mora y Beer, 2012) y menores a otros donde hay aso-
ciacién con plantas anuales (Joffre et al., 1999; Moreno
etal, 2005a).

CONCLUSIONES
del SAF cacao estudiado se cla-

El Suelo sificd como Cambisol Gléyico

(CMagl). El diagnostico nutrimental reflejd mayores con-
tenidos de MO y N en la época humeda y en la primera
profundidad (0-20 cm); para P el contenido fue mayor
en la sequia y en las primeras tres profundidades (0-60
cm). Los demas parametros no mostraron diferencias
estadisticas entre épocas. Se tiene un aporte constante
de hojarasca y raices, ya que en este SAF no se realizan
practicas de laboreo. La MO mostro contenidos medios
en las épocas seca y humeda. El contenido de bases (de
intercambio) fue bajo en las dos épocas, siendo preo-

[ Oligochaeta Insecta [@Gasteropoda

Evaluacion del sistema agroforestal cacao

cupantes los valores muy
bajos de Mg vy K, sobre
todo este ultimo porque
es el elemento de mayor
demanda en la planta-
cion. La macrofauna es
escasa, aun si se com-
para con sitios donde la
agricultura es poco sus-
tentable; no obstante, se
encontraron mMas orga-
nismos en la época hu-

hUmeda meda. La DLR reveld una

importante exploracion
de la biomasa radical, extractora de nutrimentos, hasta
un metro de profundidad, lo que es importante cuando
se quiere estimar el suministro del suelo.
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RESUMEN

Mejorar la eficiencia de extraccion de los rodales forestales requiere de un método confiable para estimar los volumenes
de madera, los cuales, de manera general, pueden calcularse a partir del diametro normal (DAP) y la altura total de la
plantacion, sinimportar las caracteristicas morfologicas de los fustes. Partiendo de la necesidad de contar con informacion
que permita hacer una estimacion mas precisa en especies de importancia comercial en Tabasco, México, se evaluo
durante un afio el crecimiento y desarrollo de dos plantaciones juveniles con 58 y 44 arboles de cedro y teca (Cedrela
odorata L., y Tectona grandis L.,), respectivamente, haciéndose ademas un perfil para clasificar el suelo que resultod

ser un Fluvisol Haplico. Las mediciones dasométricas se realizaron en las tres épocas del afio: norte, seca

y lluvia. El modelo de volumen comercial se determind partiendo de un estudio previo. Los parametros
en estudio fueron analizados bajo un disefio completo al azar. El incremento promedio anual en altura
de cedro vy teca fue de 1.9 m y 3.2 m, siendo mayor (0.88 y 1.47 m) y diferente en la época de lluvia
(p<0.01). Ningun otro parametro mostro diferencia estadistica. Las ecuaciones para estimar los
volumenes comerciales de madera para cedro y teca fueron: y=—0.19415+0.01698*(DN),
y=—0.2205140.01877*(DN), respectivamente.

Palabras clave: dasometria, volumen de madera, maderas tropicales.

ABSTRACT

Improving the efficiency of the extraction of forest stands requires a reliable method
to estimate the timber volumes, which, in general, can be calculated from the normal
diameter (DAP) and the total height of the plantation, regardless of the morphological
characteristics of the shafts. Stemming from the need of having information that allows

making a more precise estimation in species of commercial importance in Tabasco,

Agroproductividad: Vol. 10, Num. 12, diciembre. 2017. pp: 43-49.
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México, the growth and development of two juvenile plantations with
58 and 44 cedar and teak (Cedrela odorata L. and Tectona grandis L.)
trees, respectively, was evaluated during a year, in addition making
a profile to classify the soil that turned out to be an Haplic Fluvisol.
The dasometric measurements were carried out in the three seasons
of the year: north, dry and rainy. The model of commercial volume
was determined based on a previous study. The parameters of study
were analyzed under a completely random design. The annual average
increase in cedar and teak height was 1.9 m and 3.2 m, being higher
(0.88 and 1.47 m) and different during the rainy season (p<0.01). No
other parameters showed statistical difference. The equations to
estimate the commercial volumes of timber for cedar and teak were:
y=-0.19415+0.01698*(DN), y=—0.22051+0.01877*(DN), respectively.

Keywords: dasometry, timber volume, tropical woods.
INTRODUCCION
mineral del suelo esta re-

La CO m p OS | C | C,) n presentada por el conteni-

dode N, P, K, Cay otros elementos que constituyen los factores principales
que determinan el crecimiento y desarrollo de las especies maderables tro-
picales, ademas el nivel de precipitacion, que es indispensable para el buen
desarrollo de los arboles, permite obtener fustes de la calidad requerida
para lograr un buen valor en el mercado (Pefia, 1996, Galicia et al., 1999).
Algunas de las especies de mayor valor comercial, entre las que destacan
el cedro (Cedrella odorata L), la caoba (Swietenia macrophylla King) y la
primavera (Tabebuia donell-smithii Rose), requieren mayor especificidad de
condiciones climaticas; la presencia de agua es vital para obtener un creci-
miento y desarrollo optimo, ya que se requiere de humedad constante para
mantener su ritmo de crecimiento (Kaosaard, 1981). En el sector forestal es
necesario conocer la cantidad de arboles en pie y el volumen de madera
que representan, aspecto que es dificil calcular a simple vista, por lo que
resulta importante contar con metodologias que permitan hacer estima-
ciones donde puedan relacionarse las caracteristicas del arbol, medidas
en campo con el volumen de madera (Rice et al,, 2001). Los métodos mas
recurrentes para estimar el volumen de madera en pie son 1) mediante el
factor de forma o coeficiente morfico y 2) por ecuaciones o tablas de volu-
men (Pece et al., 2002). Bajo esta perspectiva, este trabajo tuvo como fina-
lidad evaluar el crecimiento y desarrollo de dos especies forestales: cedro
(Cedrela odorata L) y teca (Tectona grandis L. Fosberg) en una plantacion
de 12 afos, asi como generar una ecuacion de volumen de fuste limpio
para cada especie. Partiendo de las hipotesis de que el incremento en dia-
metro de los arboles de cedro y teca serda mayor en la época de lluvia, y que
la variable DAP sera suficiente para generar la ecuacion que permitira inferir
el volumen de madera para ambas especies.

MATERIALES Y METODOS

Las plantaciones de cedro y teca se encuentran establecidas en la rancheria
Rio Seco y Montafia del municipio de Huimanguillo, Tabasco (17° 57 35" Ny
93° 22" 30" O), a una altitud de 10 a 15 m. El relieve es plano con algunos dre-

44 | VA‘ -‘ Pnosu;cnvmm)

nes. El drenaje superficial es normal.
El material parental en la plantacion
es un aluvion estable del Cuaterna-
rio Holoceno (Palma et al,, 2007).

Descripcion taxondmica de la
unidad de suelo

Para la descripcion del perfil de sue-
lo se realizd una calicata de 1.50 m
de profundidad de acuerdo al ma-
nual y la metodologia de Cuanalo
(1990). Para deducir la unidad de
suelos se recurrio a la Base Refe-
rencial Mundial del Recurso Suelo
(IUSS Working Group WRB, 2015),
los analisis para clasificacion se hi-
cieron con base a la Norma Oficial
Mexicana (SEMARNAT, 2002). La
plantacion de cedro y teca fue de
12 afios y con una superficie de 10
ha. El distanciamiento de las plantas
en varios puntos fue irregular, pero
en general estuvo en 3X3 m. La
parcela de estudio de cedro cons-
t6 de 6,840 m? con 299 arboles,
58 de los cuales fueron evaluados
y ocupaban una superficie de 1,390
m?, estimandose un nimero de 438
arboles ha™, cuya altura dominan-
te dentro de la plantacion fue 18.5
m. El area de estudio de la parcela
de teca consté de 5,501.65 m? con
un total de 304 arboles, 44 fueron
utilizados para el estudio y ocupa-
ron 796.3 m® en superficie, se es-
timé un total de 553 arboles ha™,
con una altura dominante de 23.4
m. Para estimar el crecimiento se
realizo, primeramente, un muestreo
piloto para determinar el tamafo de
la muestra, a través de la formula
(Infante, 1997):

2 2
— NZa/an
NG + 72502
Resultando en 58 arboles de cedro

y 44 de teca, suficientes estadistica-
mente, los cuales fueron elegidos


https://es.wikipedia.org/wiki/George_King

‘ Cedrela odorata y Tectona grandis en un suelo fluvisol haplico

al azar; en ellos se evaluaron las
siguientes caracteristicas dasome-
tricas: altura total, altura de fus-
te limpio y diametro a la altura del
pecho (DAP) en cuatro ocasiones,
la primera en septiembre de 2006,
y tres mas al finalizar cada época
climatica: de nortes, seca vy lluvias.
En cuanto a la determinacion del
modelo de volumen comercial de
madera, el procedimiento consistio
en tomar 15 arboles al azar de cada
especie, donde a cada arbol se le di-
vidio el fuste limpio en secciones de
un metro de longitud y a cada sec-
cion se le midio el diametro supe-
rior y el didametro inferior, determi-
nando con esto el volumen de cada
troza mediante la siguiente formula
(Valdez, 2004):

\/=[P/*h

](DZ +Dd+D?)
12

Donde: Pi es el equivalente a 3.1416,
h es la altura de cada troza, D° el
diametro de la parte mas ancha o
inferior y d el didmetro del extremo
mas angosto o superior de la troza.

El volumen total se obtuvo de la
suma del volumen de cada seccion
del arbol. La ecuacion de volumen
es un sistema simple de aplicar y tie-
ne la ventaja de eliminar la necesidad
de medir altura, que muchas veces
es lento, tedioso y no tan exacto.
Pero debe tomarse en cuenta que
solo es aplicable para esa especie
y para esa region en particular. La
respuesta en crecimiento y desa-
rrollo (variables): altura total, altura
del fuste limpio y diametro normal
para cada especie, fueron analiza-
das bajo un disefio completamente
al azar (DCA), cada arbol se consi-
derd como una repeticion, mismas
que estuvieron condicionadas por
el muestreo piloto. Los tratamientos

considerados para el presente trabajo fueron las diferentes épocas del afio.
El paquete estadistico utilizado fue el SAS v. 6.1 (2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

La unidad de suelos encontrada correspondio a un Fluvisol Haplico (Figura 1)
caracteristico de vega de rio, de alta fertilidad quimica sobre todo en lo que
respecta a sus contenidos de bases de intercambio vy fisica por ser suelos
francos, con densidad aparente que permite un buen movimiento de agua
buen drenaje superficial, son aluviones estables del Cuaternario Holoceno
(Palma et al, 2007).

Crecimiento y desarrollo de cedro

El didametro del cedro mostro una distribucion normal en cuanto a la fre-
cuencia de individuos por clase (Figura 2), se observaron tres patrones de
comportamiento: pocos individuos se ubicaron en las clases diamétricas
extremas (la menor y la mayor), en tanto que en las intermedias estuvo la
mayor parte. La clase 12 a 16 cm conformada por muy pocos individuos
pudo ser resultado de que al inicio de la plantacion murieron arboles, que
fueron replantados y que, por diferencia de crecimiento, fueron suprimi-
dos por la sombra de los arboles cercanos de mayor altura. Lo anterior
se relaciona con el hecho de que el cedro es una especie helidfila y re-
quiere de mucha energia solar para crecimiento y desarrollo (Martins et
al., 2003).

Las clases diamétricas 16 a 20, y 20 a 24 cm mostraron el comportamiento
medio de la plantacion, es decir, se espera que todos los individuos de esas
clases, que sumaron 65 %, lleguen a su turno final de manera simultanea. El
mayor grosor del ultimo grupo de arboles (mayor de 24 cm), puede deber-
se a gue han tenido menor competencia por luz, por encontrarse situados
cerca de la periferia de la plantacion o porgue a su alrededor hubo fallas o
sitios vacios. Al analizar el comportamiento de la altura (Figura 3) se observa
una correlacion entre el crecimiento de los arboles en el transcurso del afio
de evaluacion, lo cual es minimo tanto en altura total como en incremento
de fuste limpio, pasando solo de 14.3a16.2 my de 5.8 a 6.5 m; con incre-
mento total de 1.9 y 0.7 m, respectivamente, y son valores cercanos a los
reportados por Rodriguez et al. (2015). El mayor incremento en altura total
(88 cm) se presento en la época de lluvia, sequido de la de seca (66 cm) y
norte (37 cm), lo que confirma la necesidad de agua que esta especie tiene
para sostener un buen crecimiento y desarrollo (Lopez et al., 2001), por lo
que el resultado es el que se esperaba en cuanto a que a mayor humedad,
hay mayor crecimiento.

La relacion entre el DAP y altura total, permite calcular el volumen de madera
que hay en una plantacion y estimar la evolucion del desarrollo de los indi-
viduos para poder proyectar a futuro la cantidad de producto (madera) con
que se contara. La Figura 4 muestra que en un aflo el cedro gand 0.9 cm en
grosor, mientras que en altura lo hizo en 1.9 m.

Derivado de las mediciones dasométricas realizadas durante un ano, se
pudo inferir el incremento en volumen de madera por hectarea que, para
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Eu glle
Profundidad
Caracteristicas
(cm)

Transicion a la siguiente capa en forma horizontaly tenue, ligeramente humedo; color
pardo 10 YR 4/3; estructura fuertemente desarrollada en blogues subangulares de
tamafio finas, muy finas y medias; grumosas de tamario fina; textura migajon arcillo
arenoso; consistencia en humedo ligeramente pegajoso vy plastico; consistencia
Ap 0-29 en seco ligeramente duro, cutanes de eluviacion continuos delgados, ubicados en
poros grandes y antiguos canales de raices de naturaleza: arcilla con humus; poros
numMerosos, micros, finos y muy finos, continuos, caoticos dentro y fuera de los
agregados y tubulares; raices abundantes, finas, delgadas y medias; permeabilidad
rapida; fauna hormigas y lombrices.

Transicion ondulado y marcado; ligeramente humedo; color pardo amarillento
oscuro 10YR 4/6 con una mota grande compacta de lado derecho color pardo 10YR
4/3; estructura moderadamente desarrollada en blogues subangulares muy finos y
finos; textura franca; consistencia en humedo ligeramente pegajoso y ligeramente
C1 29 a (50-64) | plastico; consistencia en seco ligeramente duro; cutanes de eluviacion continuos,
delgados, ubicados en poros grandes y antiguos canales de raices de naturaleza
arcilla con humus; poros numerosos, micros, finos y muy finos, continuos, caoticos
dentro y fuera de agregados y tubulares; raices comunes, finas, delgadas y medias;
permeabilidad rapida; fauna hormigas y lombrices.

Transicion horizontal y tenue; ligeramente humedo; color pardo amarillento 10 YR
5/4; sin estructura, granos sueltos; textura arena gruesa; consistencia en humedo
c2 (50-64) a 93 | no pegajoso y no plastico; consistencia en seco suelto; poros numerosos, Micros y
muy finos, continuos, caoticos fuera de agregados e intersticiales; raices comunes,
finas y delgadas; permeabilidad muy rapida; sin fauna.

Ligeramente humedo; color pardo amarillento claro 10YR 6/4; sin estructura (granos
sueltos); textura arena fina; consistencia en humedo no pegajoso y no plastico;
C3 93-165 consistencia en seco suelto; poros numerosos, micros y muy finos, continuos,
caoticos fuera de agregados e intersticiales; raices comunes, finas y delgadas;
permeabilidad muy rapida; sin fauna y buen drenaje.

Arcilla ‘ Limo ‘ Arena pH M.O. N K ‘ Ca ‘ Mg ‘ CIC
¥ Textura HaO . P Otseiw1 C.OS.
% 5 % cmol(+) Kg mg Kg ABS
Ap 19 17 64 Migajon arenoso 546 179 0.07 0.64 4.69 1.74 9.33 18.8 0.39
C1 15 16 69 Migajon arenoso 5.66 0.56 0 0.56 10.3 3.88 14.5 8.53 0.12
C2yC3 7 4 89 Arena 6.55 0.11 0 0.15 3.29 1.88 6.22 3.82 0.02
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Figura 3. Comportamiento del aumento en altura total, y altura de
fuste limpio a lo largo de un afio en una plantacion de Cedrela odorata
L. de 12 afios
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22.0+ +17.0 resto dentro en las clases

mumm DAP . )
de mayor diametro (Figura

—®_ ALTURA TOTAL o
2184 6). En este caso, 20.4% co-
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engrosar lo suficiente. La
Figura 4. Comportamiento y relacion del DAP y altura a lo largo de un afio en una plantacion de Cedrela Figura 7 muestra la corre-

odorata L. de 12 afios. ., .
lacion entre el crecimiento

de los arboles en el trans-
el afio de estudio fue de 7.6 m>. Esta informacion per- curso del afilo de evaluacion, donde la altura total paso
mite saber que el crecimiento y desarrollo del cedro en de 18.3 a 21.5 m, teniendo un incremento de 3.2 m,
estudio son considerados como buenos, sien-
do similares a los reportados por Montenegro
et al. (1997) quienes en una plantacion de 13

Cuadro 1. Resumen dasomeétrico para Cedrela odorata L. en plantacion de

anos de edad en Honduras reportaron un IMA L2 anos o

DAP de 2.13 cm yun IMA altura de 1.15 m, muy Caracteristica ‘ Valor ‘ Caracteristica Valor

similares a los obtenidos en este estudio (Cua- Prom. DAP (m) inicial 0.211 Prom. altura (m) inicial 14.325

dro 1). Prom. DAP (m) final 0.220 | Prom. altura (m) final 16.237
IMA DAP (cm) 2.10 IMA altura (m) 1.583

Ecuacién de volumen para cedro Relacion Alt/DAP inicial 0678 | AB/area muestreada (m?) 2.299

Los resultados del analisis de cedro se mues- Relacion Alt/DAP final 0738 | AB/ha (m?) 1646/

tran en la Figura 5, observandose una distribu- Vol total /parcela 5564

cién normal; v el valor de R? permite afirmar Vol total /ha 7842

que los datos de la variable DAP determinan IMA vol/ha (m*/ha/afio) 764

en 96 % el volumen que alcanza un arbol. Al

incorporarlos a la ecuacion se puede

afirmar que habra aumentos en el vo- 0.4 -

lumen de madera de 0.01698 m?® por

cada unidad que incremente el diame- 0.35 1 y = 0.01698x - 0.19415 .

tro del arbol. No obstante que el cedro "E 0.3 1 R2 = 0.96651

tiene una alta tasa de asimilacion de et

carbono, debe tenerse en cuenta que g 025 1 .

su tasa transpiratoria es alta y que en g 0.2 1 p/

sitios con deficiencia hidrica el sistema é *

forestal sera ineficiente (Lopez et al, g 0157 *

2001). § 01 4

Crecimiento y desarrollo en teca 0.05 7

El crecimiento y desarrollo de la teca 0

mostraron el comportamiento conoci- 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

do como “J invertida’, donde la mayor DAP (cm)

cantidad de individuos (77%) se ubico Figura 5. Relacion entre volumen de madera y DAP, a lo largo de un afio en una plantacion

en las clases diamétricas menores vy el de Cedrela odorata L. de 12 afios.
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Figura 6. Distribucion de clases diamétricas en plantacion de Tectona
grandis L. de 12 afios.

mientras que la ganancia en altura de fuste limpio fue de
1.5 m, pues los datos muestran que paso de 6.9 a 8.4 m.

La relacion entre el DAP vy la altura total permitio estimar
el volumen de madera con que cuenta la plantacion,
considerando que la ganancia en grosor fue de 0.7 cmy
elincremento en altura fue de 3.2 m (Figura 8).

Derivado de las mediciones dasometricas se calcularon
los datos que se muestran en el Cuadro 2, el incremento
en volumen de madera de teca por hectarea en el afio
de estudio fue de 11.87 m®, por lo que el crecimiento y
desarrollo de la plantacion de teca se consideran bue-
nos si se comparan con los 8 a 23 m?> reportados para
plantaciones de 12 afios (Keogh, 1979). La plantacion en
estudio mostro una altura que vario entre 18 y 21 m, lo
que sugiere que la clase de sitio de la parcela experimen-
tal fue buena.

Ecuacion de volumen para teca

La Figura 9 muestra que los datos de teca analizados
guardan una correlacion de 0.92, por lo que se puede
afirmar que, al igual que en cedro, cuantificar la variable
DAP es suficiente para inferir el volumen de madera con
la ecuacion:

y=—0.2205140.01877*(DAP). Asi, por
cada unidad que aumente el diametro
del arbol, el volumen de madera incre-
mentara 0.220 m>.

Cuadro 2. R

Caracteristica

SEPT ENE MAYO SEPT

Figura 7. Comportamiento del incremento en altura total y
altura de fuste limpio a lo largo de un afio en una plantacion
de Tectona grandis L. de 12 afios.

son jovenes y por tanto, aun estan en una etapa de rapi-
do crecimiento, las formulas de volumen generadas con
este trabajo debieran ser usadas solo para los primeros
15 afios de edad, pues se corre el riesgo de sobreestimar
el volumen de madera en plantaciones mayores, puesto
que en el rango de 15 a 20 afios su crecimiento tiende a
estabilizarse y ser lento.
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RESUMEN

En un cultivo asociado, maiz-estilosante (Zea mays L. y Stylosanthes guianensis Sw.) en franja y relevo, se estimo el
rendimiento y valor nutritivo: proteina, fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) y cenizas, de la
biomasa de S. guianensis, con y sin fertilizacion nitrogenada. Se utilizd un arreglo factorial alojado en un disefio de
bloques completos al azar con cuatro tratamientos para la leguminosa: T1) en franja con fertilizacion 100N-60P-
60K; T2) en franja con fertilizacion OON-60P-60K; T3) en relevo con fertilizacion 100N-60P-60K y T4) en relevo con
fertilizacion OON-60P-60K, y cuatro repeticiones. También se estimo el rendimiento y valor nutritivo de la biomasa
aérea de maiz. El cultivo en relevo mostré mayor produccion (p<0.05) de MS de leguminosa (6,702 kg ha™) que
el cultivo mixto en franja (3,264 kg ha™), independientemente de la dosis de fertilizacion aplicada. El contenido de
proteina tanto en relevo como en franja fue mejor estadisticamente (p<0.05) con fertilizacion (NPK) completa: 12.77
% contra 9.35 %, sin embargo, la FDN, FDA y las cenizas no fueron estadisticamente diferentes. El rendimiento de maiz
fue de 12.98 tha~! de MSy 65.30 t ha™* de materia verde.

Palabras clave: FDN, FDA, fertilidad de suelo, materia seca (MS), proteina, estilosante.

ABSTRACT

In an associated crop, maize-stylosanthes (Zea mays L. and Stylosanthes guianensis Sw.) in bands and relay, the yield
and nutritional value was estimated: protein, neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) and ash, of the S.
guianensis biomass, with or without nitrogenous fertilization. A factorial arrangement nested in a completely random
block design with four treatments for the lequme was used: T1) in band with fertilization 100N-60P-60K; T2) in band
with fertilization 0ON-60P-60K; T3) in relay with fertilization 100N-60P-60K and T4) in relay with fertilization 0OON-60P-
60K, and four repetitions. The yield and nutritional value of the aerial maize biomass was also estimated. The crop in
relay showed higher production (p=<0.05) of legume DMS (6,702 kg ha™) than the mixed crop in band (3,264 kg ha™}),

independently of the dose of fertilization applied. The protein content both in relay and in band was statistically better
(p=0.05) with full fertilization (NPK): 12.77 % versus 9.35 %, however, the NDF, ADF and the ashes were not statistically
different. The maize yield was 12.98 t ha™ of DM and 65.30 t ha~* of green matter.

Keywords: NDF, ADF, soil fertility, dry matter (DM), protein, stylosanthes.

Agroproductividad: Vol:10, NUm. 12, diciembre. 2017. pp: 50-55;
Recibido: junio, 2017 Aceptado: octubre, 2017.



‘ Stylosanthes guianensis asociada con Zea mays

INTRODUCCION
a produccion de ganado bo-
vino en Tabasco, Mexico,
es una importante actividad
economica, (con alrededor
de un millon de cabezas, ocupando
el décimo lugar a nivel nacional) su
alimentacion se basa principalmen-
te en el consumo pastos en sistema
de pastoreo extensivo, donde el su-
ministro depende de la distribucion
de las lluvias a lo largo del afio, exis-
tiendo una marcada escasez de fo-
rraje tanto en las épocas de sequia
como en las de lluvia excesiva (Cen-
so Agropecuario, 2007, Meléndez,
2012). Entre las estrategias usadas
por los productores para proveer de
forraje al ganado en época de esca-
sez esta el uso de sistemas de culti-
vOS Mixtos, que incluyen dos o mas
especies de plantas con suficiente
proximidad espacial (cultivos en
franja) y temporal (en relevo) cuyo
resultado es una relacion inter-es-
pecifica complementaria que se ve
mejorada cuando al menos uno de
los cultivos involucrado favorece la
fertilidad natural del suelo (Monzon
et al, 2005). Existen varias especies
de gramineas y leguminosas forra-
jeras que pueden servir para man-
tener y mejorar la actividad pecua-
ria, ya que constituyen una fuente
constante de alimento a los ru-
miantes, su costo es bajo, son sus-
tentables, incrementan la fertilidad
del suelo y representan una estra-
tegia importante para incrementar
la nutricion animal (Caceres et al,
2006). Las fabaceas (o leguminosas)
pueden emplearse con doble pro-
posito; para la alimentacion animal,
por sus altos contenidos de protei-
na y produccion de biomasa aérea
(Lascano et al,, 1996); ademas de su
contribucion al mejoramiento de la
fertilidad quimica, fisica y biologica
de los suelos, por ser fijadoras del
N atmosférico, disminuir la erosion

edafica e incrementar la biomasa microbiana (Alvarez et al, 2010). En este
sentido Stylosanthes guianensis, especie nativa de Latinoamérica, que ocurre
naturalmente en el norte de Brasil, ha sido introducida en varios paises; sus
excelentes resultados como fuente de forraje han originado que se le haya
seleccionado como cultivo promisorio para el desarrollo de la ganaderia en
suelos acidos y poco fértiles (Keoboualapheth y Mikled, 2003). Sutherst et al.
(1998) encontraron que algunas especies de este género pueden contribuir
al control biologico de la garrapata del ganado, ya que una sustancia viscosa
secretada por los tricomas glandulares de tallos y hojas, repele a sus larvas,
evitando que lleguen a las partes altas de las plantas y se lleve a cabo el en-
cuentro garrapata-hospedero. Otra especie forrajera es el maiz (Zea mays L)
que también es una excelente opcion por sus caracteristicas productivas, ya
que tiene rendimientos que varian de 8 a 10 t ha™* de materia seca por ciclo
(Weiss, 2004; Fuentes et al., 2000). Por lo anterior, el objetivo del presente
estudio fue estimar el rendimiento y el valor nutritivo de la biomasa aérea,
con vy sin fertilizacion nitrogenada, de S. guianensis y Z. mays, en un manejo
asociado, en franjas y relevo.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién geogréfica. El trabajo se realizo en el Campo Experimental del
Colegio de Postgraduados, Campus Tabasco (18° 01" LN y 93° 03" LW) ubica-
do en el Km 21 de la carretera federal Cardenas-Coatzacoalcos. El clima es
tropical (humedo) con lluvias en verano (Garcia, 1998), temperatura media
anual de 26.7 °C y minima de 23 °C, precipitacion y evaporacion anual de
2240.3 y 1400 mm respectivamente; el suelo es un Vertisol Eutrico (Palma
etal, 2007).

Preparacidn y Muestreo de suelo. Previo a la siembra se prepard el sue-
lo con un arado y dos pasos de rastra cruzada y se hizo surcado para el
maiz. Para estimar la fertilidad edafica se tomaron, al inicio y al final del es-
tudio, muestras de suelo de 0 a 30 cm de profundidad, compuestas por 15
submuestras tomadas con una barrena tipo holandesa. Las muestras se co-
locaron en recipientes amplios para homogenizarlas y, en bolsas de plastico
debidamente etiquetadas (Doran y Parkin, 1996), fueron llevadas al Labora-
torio de Analisis Quimicos de Suelos, Aguas y Plantas (LASPA) del Campus
Tabasco, para su preparacion (secado y molienda) y analisis. Se determino:
pH (1:2.5 agua), materia organica del suelo (MOS) por el método de Walkley y
Black, nitrogeno-total (Micro Kjeldahl), P disponible por el método Olsen, ca-
pacidad de intercambio cationico (CIC) en acetato de amonio 1.0 M (pH 7.0)
y bases intercambiables mediante extraccion de acetato de amonio 1.0 M;
el sodio (Na) y el potasio (K) se cuantificaron por espectrometria de emision
de flama, y el calcio (Ca) y magnesio (Mg) por espectrometria de absorcion
atodmica, nitrédgeno inorganico (Ni) a través de NHy4 por extraccion con KCL
2N, NO3z con extraccion con KCl 2N. Todos los analisis qguimicos se realiza-
ron segun los meétodos recomendados por la norma oficial mexicana NOM-
021-RECNAT-2001.

Establecimiento del cultivo asociado mixto (franjas y relevo). La variedad
de maiz VS-536y S. guianensis se establecieron en el mes de mayo de 2012,
a inicio del ciclo de temporal, en sistema asociado mixto de franjas y en
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relevo (se relevo el uso del suelo con maiz por el de la
leguminosa); siete dias después de la germinacion, con
la finalidad de lograr un mayor rendimiento de forraje y
mejorar su valor nutritivo, se aplico el fertilizante, que-
dando los tratamientos siguientes: T1 con dosis de 100-
60-60 NPK en franja; T2 con dosis de 00-60-60 NPK
en franja; T3 con dosis de 100-60-60 NPK en relevo; y
T4 con dosis 00-60-60 NPK en relevo. Por cada trata-
miento se realizaron cuatro repeticiones. La siembra del
maiz se realizd de forma mecanica a una distancia entre
surcos de 90 cm y 20 cm entre plantas (55 555 plan-
tas ha™), el tamario de la parcela util fue de 33xX60 m.
S. guianensis se sembro de forma manual, en forma de
chorrillo, a una distancia de
45 cm entre surcos,; se consi-
deraron 16 parcelas (ocho en
franjas y ocho en relevos) de
9%15 m cada una.

30

19.798

Disefio Experimental. Se
utilizdé un disefio de blogues

Rendimiento tha™
=
w

28.459

en etapa de elote, éstos se cortaron para estimar peso
frescoy seco (t ha™?), y se tomaron 12 plantas para hacer
los analisis correspondientes. En S. guianensis se tomo
aleatoriamente un area de 1.35 m? (3x0.45 m), en cada
parcela. Las plantas de las dos especies se cosecharon
80 dias después de la siembra, para ser pesadas en fres-
co y posteriormente secadas en estufa a 60 °C hasta
peso constante. Para conocer la calidad del forraje las
muestras se molieron en un molino "Willey” con una
criba de 2 mm de diametro y se realizaron los analisis
bromatologicos de materia seca (MS), proteina, fibra de-
tergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) y ce-
nizas (NUfiez et al,, 2001) en el LASPAy el Laboratorio de
Ciencia Animal del Campus
Tabasco-CP.

RESULTADOS Y
DISCUSION

Rendimiento de materia
seca (MS) y valor nutricional
del maiz. El rendimiento pro-

completos al azar al que se

medio de maiz, a una densi-

20
10
5
0

1 2

le realizd un analisis factorial
(2x2) con cuatro repeticio-
nes. Se realizd el analisis de
varianza y la comparacion
de medias (Tukey p<0,05).
Al maiz se le aplico la dosis de fertilizacion 100-40-60
(NPK) y fue cultivado de acuerdo con las recomenda-
ciones de Rivera-Hernandez et al. (2009). Los resultados
obtenidos fueron analizados mediante una estadistica
descriptiva, ya que no se tenian tratamientos especifi-
Cos, aunque el maiz sirvio para favorecer la condicion de
sombreado (en franjas) a S. guianensis.

Figura 1. Produccion de materia seca de Zea mays L., en

cultivo mixto, en 80 dias.

Control de malezas y plagas. Las malezas que se pre-
sentaron en el cultivo se eliminaron de forma manual
durante un mes aproximadamente, mientras éste cerra-
ba. Cuando el maiz tuvo alrededor de 30 cm y las arven-
ses menos de 10 cm, se aplico herbicida selectivo Gesa-
prim calibre 90 (atrazina) en razén de 2 kg ha™*. También
se aplico, una sola vez, Cipermetrina (2 L ha™) para el
control del gusano cogollero (Spodoptera frugiperda).

Muestreo de plantas de maiz y S. guianensis. Se selec-
cionaron aleatoriamente 32 plantas de maiz a las que
se les hizo un seguimiento semanal de sus etapas feno-
logicas, se registrd su crecimiento y desarrollo durante
todo el ciclo (de la germinacion a la aparicion del grano),
midiendo altura, diametro (a 30 cm), altura de mazorca;
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dad poblacional de 55,500
plantas ha™', en materia ver-
de fue de hasta 65.3 t ha™* y
2298 t ha™ de MS, con un
coeficiente de variacion de
20.16 % (Figura 1), que supera lo reportado por Sanchez
et al. (2011), y fue similar al obtenido por Nuriez et al.
(2001) y Montemayor et al. (2012) en el norte de México.
Lo anterior puede atribuirse a la densidad de siembra,
la fertilizacion aplicada y al manejo, aunado a un buen
ciclo. El maiz es una excelente opcion forrajera debi-
do a que tiene buen rendimiento por unidad de area.
Varios autores (Fuentes et al, 2000; Weiss, 2004) han
reportado rendimientos de materia verde de 40 a 95 t
ha™?, el amplio intervalo se debe a que la produccion es
altamente dependiente de la radiacion solar, horas luz,
temperatura diaria y manejo agronomico (genotipo, nu-
tricion, manejo del agua, control de arvenses, etcétera)
(Strieder et al,, 2008).

En la Figura 2 se muestran los resultados de los para-
metros que determinan la calidad nutricional del maiz,
los porcentajes promedio fueron: proteina 9.48 %, FDN
40.08 %, FDA 2591 % y cenizas 13.55 %. La variedad de
maiz VS-536 mostro buen potencial forrajero, por su
calidad nutrimental y altos rendimientos. Olague et al.
(2006) y Flores y Sanchez (2010), trabajando con diver-
sas variedades de maiz, encontraron valores de proteina,
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= Proteina

FDN vy FDA que variaron de
8al10 %, 40 a54.4% y 28 a =
28.56, respectivamente. 50
38.94
Rendimiento de la mate- w
ria seca (MS) y calidad nu-
tritiva del S. guianensis.
El rendimiento de MS de S.
guianensis en relevo (6702
kg ha™) fue mayor y estadis-
ticamente diferente (p<0.05)
que en franja (3264 kg ha™),
independientemente de la dosis de fertilizacion aplica-
da (Figura 3). Estos resultados coinciden con los repor-
tados por Olivera et al. (2007) y Canchila et al. (2011),
quienes sefalan que los rendimientos de S. guianensis
disminuyen con la sombra, mejorando en condiciones
de irradiacion total. Esta leguminosa es exitosa en rele-
VoS porque, ademas de favorecer el rendimiento, reduce
el crecimiento de malezas (Saito et al, 2006). Cook et
al. (2005) reportaron rendimientos para S. guiananesis
que variaron de 5a 10 t ha™* de MS afio ™, en tanto que
Tomei et al. (2005) y Lagunes (2011) reportaron rendi-
mientos de 16,816y 17,723 kg ha~'de MS afio ™, respec-
tivamente. La calidad nutrimental de la leguminosa, so-
bre todo en contenidos de proteina, fue mejor (14.72%)
cuando se fertilizo con NPK (Figura 4), observandose di-
ferencias estadisticas significativas, independientemente
de la condicion (franja o relevo). Lo anterior coincide con
lo reportado por Osorio (2007) (14.5%), en tanto que los
valores de FDN (49.13%), FDA (34.49%) y cenizas (10.89%)
fueron ligeramente inferiores a los obtenidos en el pre-
sente trabajo; los contenidos de proteina reportados por
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Figura 3. Rendimiento de S. guianensis (kg de MS ha™Y en 80 dias de
crecimiento en un cultivo asociado.
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Figura 2. \Valor nutritivo promedio de Zea mays L., a 80 dias

FON IEDA | W CsNlzes Lagunes (2011) (21.5%) y Ciot-
ti et al, 2003) (15.5%) fueron
47.99 superiores. Otros trabajos re-

39,57 gistraron contenidos de pro-
teina entre 13.06% y 19.87%
(Kiythong et al, 2002; Kop-
inski et al., 2008). Sin embar-
go, hace falta considerar eva-
luaciones a lo largo del afo
para conocer la variacion nu-
trimental de esta fabacea en
las diferentes épocas, y sobre
todo en las que el forraje es escaso.

26.87 27.12

Para FDN, FDA y cenizas no se encontraron diferencias
estadisticas entre los diferentes tratamientos (Figuras 5
A, By C). Los valores de FDN fueron menores a los ob-
tenidos por Silva et al. (2010) y Lagunes (2011); los de
FDA se ubican en el intervalo reportado por este ultimo
y Tomei et al. (2005) y el porcentaje de cenizas en esta
investigacion fue inferior al de Kopinski et al. (2008). U
buen forraje presenta valores de FDA de entre 25% y 32%
y FDN de 40% a 56%; si son menores, la digestibilidad
sera mayor; valores altos estan relacionados con altas
cantidades de lignina y la madurez de los pastos (Herre-
ra, 1999).

Andlisis del suelo. En el Cuadro 1 se muestran las ca-
racteristicas quimicas del suelo Vertisol al inicio del
experimento y al final y en los dos agroecosistemas
(estilosante, NPK, PK y Maiz), de manera general no se
observaron cambios drasticos en los parametros qui-
micos en estudio.

20
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16 14.72%

14.01 % % 1
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>
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N

10

RELEVO (sol)
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Figura 4. Proteina de S. guianensis en diferentes condiciones de culti-
vo y dosis de fertilizacion.
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El pH presento valores moderadamente acidos en los
cuales los cultivos estudiados prosperan bien, los por-
centajes de MO se ubicaron como medios, al igual que
los de CIC (NOM-021-RECNAT, 2001), valores que coin-
ciden con los reportados por Palma-Lopez et al. (2007);
los contenidos Nt fueron bajos y los de Ni variaron de
medios a altos. EL P Olsen vario de 5.89 a 8.53 mg kg™
valores considerados medios (NOM-021-RECNAT, 2001).
Los cambios ligeros encontrados entre el inicio y final
del estudio en MOS, Py Nt, pueden ser atribuibles a la
aportacion de nitrogeno por la fabacea al suelo y por la
aplicacion de fertilizacion quimica. Los suelos de la uni-
dad de los Vertisoles son por lo general, naturalmente
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Figuras 5. A-C: Porcentajes de FDN, FDA y cenizas S. guianensis en
cultivo asociado mixto, maiz-leguminosa en franja y relevo con dife-
rentes dosis de fertilizacion.

ricos, con pH de ligeramente acido a neutro, contenidos
de arcilla de alrededor de 30% al menos en los primeros
50 cm de profundidad (Palma-Lopez et al., 2007). Su alto
contenido de material fino (arcillas montmorinoliticas)
los hace compactos y masivos al estar secos, adhesivos
y expandibles cuando se humedecen, lo que provoca
cambios estructurales como la formacion de grietas en
su superficie, de por lo menos un centimetro de ancho.

CONCLUSIONES
| rendimiento de S. guianensis fue estadistica-
mente Mas alto en el cultivo mixto en relevo
(P<0.05). La cantidad de proteina de 14.72% vy
14.01% en condiciones de franja y relevo, res-
pectivamente, incremento cuando se aplico nitrogeno.
En FDN, FDA y cenizas no hubo diferencias estadisticas
en los diferentes manejos (fertilizacion y efecto de luz).
Es recomendable hacer una fertilizacion completa con
los fertilizantes mayores (N Py K) y manejar preferen-
temente a la leguminosa sin efecto del sombreado. El
rendimiento promedio de maiz en materia verde fue alto
(65.3 t ha™}), no obstante, en la zona de estudio es pOCO
utilizada como forraje.

Cuadro 1. Propiedades quimicas de un suelo Vertisol bajo un cultivo asociado mixto, maiz-leguminosa en franja y relevo con
diferentes dosis de fertilizacion.

Suelos con los CIC Fosforo N total N inorganico
diferentes tratamientos Cmol4) kg_1 agle] Rg_1 % mg Rg_l
Inicio 5.89 2145 0.182 1577 5.96 0.0853 49.528
PK 5.64 19.99 0.206 1.9049 8.53 0.1194 11429
NPK 5.66 19.50 0.212 2.233 645 0.1194 30479
Maiz 5.63 19.50 0.175 1.7406 5.89 0.1024 41.908
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CHEMICAL FERTILIZATION FOR OIL PALM
(Elaeis guineensis Jacq.) PLANTATIONS IN CHIAPAS, MEXICO

Coérdova-Sanchez A, Obrador-Olan J.3.2, Salgado-Garcia S.2, Castelan-Estrada M.2*

profesor de la Universidad Politécnica del Golfo de México, CP 86600 Paraiso, Tabasco, México. 2Profesor del
Colegio de Postgraduados, Campus Tabasco. Apdo. Postal 24, CP 86500 Cardenas, Tabasco, México.
*Autor por correspondencia: mcastelan@colpos.mx

Debido a que existe un conocimiento limitado sobre las necesidades nutrimentales del cultivo de palma de aceite (Elaeis
guineensis Jacq.) en el norte de Chiapas, México, evalud experimentalmente el efecto de diferentes tratamientos de
fertilizacion NPK sobre el rendimiento y concentracion foliar en una plantacion comercial del hibrido DelixAvros, de
ocho afios de edad, establecida en Palenque, Chiapas. Mediante el Modelo San Cristobal se generaron 12 tratamientos
de fertilizacion, mismos que se probaron bajo un disefio de bloques completos al azar. Los niveles probados fueron N: 60,
90, 120, 150 kg ha=* P>Os5: 30, 60, 90, 120 kg ha™* y KoO: 120, 180, 240, 300 kg ha™!. Los efectos sobre el rendimiento
de racimos de fruto fresco (RFF) y la concentracion foliar de N, Py K se evaluaron durante cuatro ciclos. Los resultados
mostraron que a nivel de parcela el rendimiento de RFF aumentd en el segundo afio, pasando de 19.8 t ha=ta40.8tha™!,
mientras que en el tercer afo se cuadruplico, llegando hasta 77.8 t ha~! de RFF. Aungue no se encontraron diferencias
estadisticas entre tratamientos probados, se sugiere adoptar la dosis 60-90-120 NPK, ya que esta satisface la demanda
del cultivo a bajo costo, se obtienen rendimientos de RFF elevados y se mantiene la fertilidad del suelo. La concentracion
foliar de N, Py K no mostro diferencias estadisticas entre tratamientos, pero se observaron aumetos en la concentracion

media a nivel de parcela, hasta alcanzar niveles optimos.

. concentracion foliar, nutricion, produccion, rendimiento de fruto fresco (RFF).

Because there is a limited knowledge about the nutrient needs of the oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) crop in northern
Chiapas, México, the effect of different NPK fertilization treatments on yield and leaf concentration was evaluated in a
commercial plantation of the DelixAvros hybrid, eight years old, established in Palenque, Chiapas. Through the San
Cristobal Model, 12 fertilization treatments were generated, which were tested under a completely random block design.
The levels tested were N: 60, 90, 120, 150 kg ha=!, P>Os: 30, 60, 90, 120 kg ha~'and K>0: 120, 180, 240, 300 kg ha=™ The
effects on the yields of fresh fruit clusters (FFC) and the leaf concentration of N, P and K, were evaluated for four cycles.
The results showed that at the level of plot the FFC yield increased in the second year, going from 19.8 t ha'to 40.8
t ha™, while in the third year it quadrupled, reaching 77.8 t ha~! of FFC. Although no statistical differences were found
between the treatments tested, it is suggested to adopt the 60-90-120 NPK dose, since it is the one that satisfies crop’s
demand at low cost, high FFC yields are obtained, and soil fertility is maintained. The leaf concentration of N, P and K did

not show statistical differences between treatments, although increases were observed in the mean concentration at the

- leaf concentration, nutrition, production, fresh fruit yield (FFC).
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Fertilizacion quimica para el cultivo de palma de aceite

n la actualidad la palma de aceite (Elaeis
guineensis Jacq.) es la fuente mas importante de
aceite vegetal a nivel mundial debido, entre otras
cualidades, a que es mas rendidora que otras

oleaginosas (Figura 1), pudiendo producir hasta 4 t ha™*

de aceite por ano (EPOA, 2017). Esta especie requiere

suelos fértiles, con una profundidad de entre 80 cm a

120 cm, de textura franca y subsuelo arcilloso no pesa-

do, con un aporte continuo de humedad. Los suelos con

estas caracteristicas, permiten
un buen desarrollo del cultivo
al abastecerlo adecuadamente
de aqua y facilitar la absorcion
de nutrimentos (Comte et al.,
2012).

Producddn mundial de aceites y grasas en 2012
(Total: 186,4 millones de toneladas) (Oll World 2013)

En México la primera plantacion
comercial fue establecida en
Chiapas en 1952 (Santacruz et
al, 2012), pero a partir de 1997
se ha registrado un auge en este
cultivo con nuevas plantaciones
en Veracruz, Tabasco, Campe-
che y Chiapas, registrando ac-
tualmente una superficie plan-

- 31
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ficientes estudios para determinar las dosis Optimas de
fertilizacion para las diferentes regiones productoras.
Una fertilizacion adecuada resulta benéfica para nutrir
correctamente al cultivo, mejorar los rendimientos de
fruto fresco y favorecer la rentabilidad de las plantacio-
nes comerciales. Estudios previos sobre fertilizacion in-
dican gue en la costa de Chiapas el rendimiento mas
alto de aceite (3.3 t ha™) se obtuvo con la dosis 300-
130-300 de N-P-K (Cruz y Ramirez, 1984), aungue bajo
los criterios actuales esta resulta excesiva. Pérez-Peralta
et al. (2005) evaluaron 12 trata-
mientos de fertilizacion N-P-K
para palma de aceite cultivada

::::::::::II:I::: en Tabasco, obteniendo rendi-
LI mientos de 19.9 t ha™! de RFF,
I-gtllr?:;lm asociados a la dosis 60-90-240.
Colza Considerando lo anterior, se
| e realizo el presente estudio en
palma de aceite cultivada en el
norte de Chiapas, evaluando el
rendimiento de fruto fresco vy
concentracion foliar de N-P-K
en respuesta a 12 tratamientos
de fertilizacion quimica aplicada

08 7 al suelo.

tada de 90,118 ha de palma de
aceite (SIAP. 2017). El estado de £
Chiapas es el principal produc-
tor con 43,443 ha, de las cuales
34,815 se encuentran en plena
produccion, con rendimientos
medios de 13.3 t ha™* de raci-
mos de fruto fresco (RFF) (Cuadro 1).

Figura 1. Produccion mundial de aceites vegetales y
rendimientos por hectarea de las principales oleagi-
nosas (Tomado de EPOA 2017)

Aun cuando existe una superficie importante plantada
con palma de aceite en México no se han realizado su-

Cuadro 1. Superficie de Palma de Aceite (Elaeis guineensis Jacq.) plantada en Méx
dimientos en los principales estados productores.

5 Este trabajo se realizd en una
5 plantacion comercial de pal-
ma de aceite de ocho afios de
edad del hibrido DelixAvros,
ocupando una superficie ex-
perimental de 1-34-27 ha. La
plantacion se localiza en el Ejido Chancalad-Zapote en
Palenque, Chiapas (17° 24" 20" Ny 91° 53" 30" O), la pre-
cipitacion media anual es de 2500 mm, temperatura
media anual de 27 °C y altitud de 300 m (INEGI, 2005).

0 hasta el afio 2016, produccion y ren-

Estado Superficie plantada Superficie cosechada Produccion Rend\m_ielnto
(ha) (ha) 2016 (t) (tha™")
Campeche 23,328 5,822 64,236 11.0 1,158.94
Chiapas 43,444 34,815 463,119 13.3 1,533.17
Tabasco 16,195 10,982 163,005 14.8 1,310.05
Veracruz 7151 6,989 64,861 93 1,325.11
Total Nacional 90,118 58,609 755,222

* precio medio rural
Modificado de SIAP 2017
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La caracterizacion fisica y quimica de acuerdo a la WRB
2007, el suelo de la parcela es un Leptosol réndzico.
Fisiograficamente estos suelos se localizan en sitios
con topografia cerril, ondulada y en plataformas carsti-
cas (planicies calcareas), el material parental son rocas
calcareas del Terciario. En general son suelos de desa-
rrollo reciente que presentan un horizonte A, oscuro y
suave sobre un horizonte C, o CR, el cual yace directa-
mente sobre la roca madre calcarea. El suelo es arcillo-
so con contenidos de MO muy altos, con pH de 7.7 en
los primeros 30 cm y 7.8 en los 30-60 cm siguientes,
por lo que se clasifica como neutro a moderadamen-
te alcalino (NOM-021-2000), en el cual casi todos los
nutrimentos son facilmente absorbidos por el cultivo
(Navarro y Navarro, 2003). El contenido
de N en los primeros 30 cm se clasifica
como bajo, llegando a un nivel medio de
30-60 cm de profundidad (Cuadro 2). El
contenido de P en los primeros 60 cm de

para inmediatamente aplicarlo en campo, al voleo en
banda de 1 m de ancho, siguiendo un circulo alrededor
del tronco de cada palma, aproximadamente a 1.5 m de
distancia del tallo sobre la superficie del suelo (zona de
goteo) (Sisworo et al,, 2004). Las fuentes de fertilizantes
comerciales que se utilizaron, fueron Urea al 46 % (N),
Superfosfato de Calcio Simple 18.6 % (P) y Cloruro de
Potasio al 46 % (K).

Variables de estudio

Rendimientos de RFF: el efecto de los tratamientos so-
bre esta variable fue estimado a partir del peso de los
racimos de fruto fresco (RFF) cosechados en cada UE a
lo largo de todo el ciclo y se expresd como la media de

Cuadro 2. Ca cas fisicoquimicas de un suelo cultivado con palma de aceite

(Elaeis guineensis Jacq.) en Palenque, Chiapas,

Profundidad (cm)
7.70

Variable del suelo Unidad

profundidad es bajo ya que una cantidad oH 788
Importante d_d elemento. esta aSO_C‘ada a Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) | cmol (+) kg™t 309 22.75
la MO vy debido a que §X|st§ gn nivel alto Materia Organica (MO) % 66 555
dpe Ca, el P[pezr(r)nOaBnecEle mmovnden Zl Sielo Nitrogeno Total (NY % 04 205
orta et al,, . El contenido de K es
( i ). P asimilable (P-Olsen) mg kg™t 04 0.15
muy bajo en los primeros 30 cm pero au- : 1
) i Potasio (K) cmol (+) kg 0.26 0.52
menta en el nivel medio de 30-60 cm; es .
. . Calcio (Ca) cmol (+) kg 4455 493
conocido que los suelos organicos pre- " . ] o c o5
. . . agnesio cmol (+ E .
sentan bajos contenidos de K debido al J E E
o o Sodio (Na) cmol (+) kg™ 0.07 0.04
exceso de precipitacion, lo cual lixivia las =
arcillas a las capas mas profundas, donde Boro (8) Mg kg : 1040 849
se encuentra la mayor concentracion de Zinc (Zn) Mg kg 195 0.59

K (Mengel y Kirkby, 2000). La CIC encon-
trada en las muestras se considera alta en los primeros
30 cm, disminuyendo a mayor profundidad.

Tratamientos y Disefio Experimental

Para generar los tratamientos experimentales que fueron
probados, se empled el modelo San Cristobal (Martinez,
1988) partiendo de espacios amplios de exploracion:
60, 90, 120, 150 kg N ha™*; 30, 60, 90, 120 kg P ha™ty
120, 180, 240, 300 kg K ha™’. La combinacion de estos
niveles generd 12 tratamientos que se distribuyeron en
el campo bajo un arreglo de bloques completos al azar
(BCA), con cuatro repeticiones. La unidad experimental
(UE) fue de cuatro palmas en competencia completa,
por lo cual la parcela experimental consto de 192 pal-
mas (4xX12x4). Los tratamientos de fertilizacion se apli-
caron en campo manualmente, una vez al afo, al inicio
de la temporada de lluvias, se mezclaron las diferentes
fuentes N-P-K en la misma bolsa de polietileno de 10 kg,
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las UE y repeticiones, en t ha™* de RFF, por tratamiento
y por ano. Esta variable se evalud durante cuatro anos
consecutivos.

Concentracion foliar de N-P-K: tres meses después de
la aplicacion de cada tratamiento se hicieron muestreos
foliares (Fairnurst y Hardter, 2003) en la hoja 17 por ser
esta la que mejor representa el estado nutrimental de
palmas maduras. Las muestras se analizaron en labora-
torio para determinar la concentracion de N-P-K y los
valores registrados permitieron comparar el efecto de
los tratamientos, asi como, la evolucion de las concen-
traciones, a lo largo de cuatro afios de observaciones.
Con los datos obtenidos en laboratorio y en campo du-
rante cuatro afios continuos se realizaron los analisis de
varianza y comparaciones de medias para las variables
bajo estudio (Tukey a=0.05). También se analizaron los
totales anuales y se compararon entre si.
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Los rendimientos de fruto fresco fueron crecientes
durante los primeros tres ciclos, mientras que en el
ultimo afio (2010) el rendimiento disminuyo casi a la
mitad. Este incremento se explica por la influencia po-
sitiva de la fertilizacion sobre el rendimiento variable, a
excepcion de la cosecha 2010, donde las condiciones
climaticas fueron desfavorables (afio seco) y no per-
mitieron que se expresara el efecto de la fertilizacion
quimica. Los promedios anuales de RFF observados

dos del suelo, lo que permite mantener productivas las
plantaciones en el mediano y largo plazo. Esta dosis
ademas es la mas econdmica y la mas conveniente
para los Leptosoles réndzicos, los cuales de manera
natural presentan mas fertilidad que otros suelos, por
lo cual es recomendable aportar dosis mas bajas de
fertilizantes. Aun cuando en 2008 y 2010 se obtuvie-
ron los mas altos RFF con la dosis mas baja, se deben
considerar las variaciones anuales en la productividad
del cultivo. Si al utilizar la dosis 60-30-120 en el suelo

Leptosol réndzico se presentan de-
ficiencias de P, se deberia aplicar la
dosis 60-90-120 para suplirlas con-
venientemente.

Cuadro 3. Rendimiento de RFF con diferentes tratamientos de fertili
neensis Jacq., cultivada en Chiapas, Méx

Elaeis gui-
), durante cuatro afios de evaluacion.

Rendimiento RFF (t ha™)

Tratamiento
N-P-K

Fromedio Concentracion de nitrégeno foliar
60-30-120 1950 a 4518 a 7710 a 3720 a 4475 a En 2006 la concentracion de N no
120-30-120 1979 a 4312 a 81.29 a 3525a 4486 a mostrd diferencias significativas en-
60-90-120 2025 a 36.88a 7714 a 3450 a 42193 tre tratamientos, pero el promedio
120-90-120 16.60 a 4277 a 83.66 a 32173 4380 a de N foliar para la plantacion fue de
60-30-240 2291a 4102 a 7122a 29484 4070 a 2.47 % (Cuadro 4) el cual estd dentro
120-30-240 20.60 a 3967 a 7618 a 3444 a 4272 a del rango éptimo (2.4-2.8) recomen-
60-90-240 2110 a 4117 a 7843 a 3087a 4287 a dado para el cultivo (Salgado et al,
120-90-240 2290 a 4167 a 79.35a 2846 a 4310 a 2013). Con excepcion del tratamien-
90-60-180 16.87 a 4076 a 8041 a 3000a 4201a to 90-120-180, todos los demas es-
150-60-180 2078 a 3848 a 74.29 a 3362a 4180 a tuvieron dentro del rango optimo de
90-120-180 18.67 a 40.71a 74.87 a 29.69 a 41.00 a N. En experimentos con fertilizacion
90-60-300 19.96 a 38224 7912 a 35483 43.20 nitrogenada es comun que no se ob-
Medias 19.84 d 4080 b 7775 a 3260 ¢ 4275 serven respuestas inmediatas; esto
PrsF 0.37 066 057 014 0.74 se debe a que solo una parte del N
CV. (%) 4402 2566 18.10 2993 14.48 aportado es absorbido por la planta
DMS 10.23 12.26 1648 1143 725 y esta puede ser destinada en su ma-

Dentro de columnas, literales iguales indican igualdad estadistica entre tratamientos. En
la hilera de medias, literales diferentes indican diferencias estadisticas entre afios (Tukey

P=0.05).

fueron 19.8; 40.8; 778y 32.6 t ha™* para los afios 2007,
2008, 2009 y 2010, respectivamente (Cuadro 3). Dado
que el coeficiente de variacion de los RFF fue muy alto,
no se observaron diferencias significativas entre trata-
mientos. Los rendimientos obtenidos en este estudio
superan los reportados por Pérez-Peralta et al. (2005)
y Cruz y Ramirez (1984). El mayor rendimiento (83.6
t ha™Y) se obtuvo con la dosis 120-90-120 en el afio
2009.

De modo preliminar, la dosis 60-30-120 se puede con-
siderar la mas adecuada para este tipo de suelos ya
que aporta los nutrimentos N-P-K en proporcion a la
demanda del cultivo y restituye los elementos extrai-

yor parte a la produccion y ser expor-
tada junto con la cosecha de racimos
(Perez-Peralta et al, 2005). En 2007,
segundo afo del experimento, los
tratamientos de fertilizacion no mostraron diferencias
significativas, presentandose incluso una baja respecto
a los valores del afo anterior, con una media general
de 2.0 % de N en la plantacion (Cuadro 4), lo que indi-
cO una concentracion deficiente de N foliar respecto al
optimo recomendado. Una respuesta similar es repor-
tada por Mite et al. (2002) durante el segundo afio de
experimentacion con fertilizantes nitrogenados; esto
refleja probablemente que la demanda de N en la pal-
ma de aceite en los meses de junio a diciembre, en
los cuales ocurre mayor RFF, se incrementa de manera
importante (Figura 2), consumiendo todo el fertilizante
aplicado y ademas agotando las reservas contenidas
en la planta.
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aumentaron de forma importan-
te el nitrogeno foliar. En el ultimo
afio del muestreo foliar (2009), la
concentracion promedio aumento

Cuadro 4 Efe r de N folia
52X nte cuatro afios d

: C n.
Tratamiento Promedio
N-P-K cuatro afos

60-30-120 250 a 195 a 290a 390 a 28la aun mas, hasta alcanzar en la plan-
120-30-120 259 a 200 a 295a 376 a 283a tacion un valor de 3.80 % (Figura
60-90-120 2.56 a 213 a 295a 376 a 285a 2), sin que por ello se observaran
120-90-120 242 a 200 a 282a 389a 279 a diferencias significativas entre tra-
60-30-240 243 a 195a 2.87 a 392a 280 a tamientos. Durante el experimento,
120-30-240 265a 200a 270 a 364 a 275a la concentracion de N foliar pre-
60-90-240 2433 186a 287 a 375a 273a sento una variacion significativa; en
120-90-240 240 a 2003 2923 373 a 276a 2006 se determind una concentra-
90-60-180 250a 200a 297 a 378a 282a cion Optima en las palmas, aunque
150-60-180 2433 2.05a 287a 385a 280a al siguiente afio disminuyd (2007).
90-120-180 2.35a 205a 272 a 384 a 274 a

90-60-300 2443 204 a 297a 376 a 280a En 2008 y 2009 se registraron au-
Media 247 ¢ 2004 288b 3804 279 mentos importantes que se refle-
Pr>F 065 0.84 095 0.96 093 jaron en mejores RFF. Al hacer las
v %) 8.02 8.1 596 -y 407 comparaciones entre tratamientos,
OMS 049 043 071 067 028 el N foliar no mostro diferencias

significativas en ninguno de los
cuatro aflos consecutivos. La defi-
ciencia de N observada en 2007 se
atribuyo a que ese afo se reqistro

Dentro de columnas, literales iguales indican igualdad estadistica entre tratamientos. En la hi-
lera de medias, literales diferentes indican diferencias estadisticas entre afios (Tukey P=0.05).

En 2008, la concentracion de N fo- un alto RFF, el cual generd una demanda elevada de N. En otros estudios se
liar no mostro diferencias entre tra- ha reportado que cuando existe una elevada produccion de frutos, la con-
tamientos, aun cuando el promedio centracion de nutrimentos foliares disminuye (Mite et al., 2002). Dado que el
en la plantacion aumento conside- promedio de cuatro anos de N fue de 2.79 %, se deduce que 60 kg ha~tdeN
rablemente respecto al aflo ante- pueden ser suficientes para mantener la concentracion de este elemento en

rior, alcanzando un valor promedio el rango optimo y mantener el nivel de fertilidad del suelo (Cuadro 3).

de 2.88 %, lo cual indico un efec-

to positivo de las aplicaciones que Concentracion de féosforo foliar

La concentracion de P resultante de la primera fertiliza-
cion tuvo un promedio general de 0.16 % pero no mos-

3;1 tro diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro

5). En este estudio, la concentracion de P disminuyo

g 3 en 0.01 % respecto al valor preliminar, probablemente

R 25 H i - i por mayor demanda y bajo contenido de P del suelo

'_% 2 . = X 2 X 2 X 2 (Pérez-Peralta et al,, 2005), no obstante, la concentra-

z 15 cion foliar permanecio dentro del rango optimo (0.16 %

é 1 a 0.18 %) reportado en la literatura (Salgado et al,, 2013).

,;3 05 En el sequndo afio, los tratamientos evaluados No Mos-

traron diferencias estadisticas; la concentracion foliar en

0 ¢~ Optimo N Min la parcela se mantuvo estable respecto al afio anterior
—l— Optimo N Max .

N con 0.16% de P (Cuadro 5), lo que podria deberse que

T RFF demando cantidades de P similares a las aplicadas
2006 2007 Aftos 2008 2009 en los tratamientos experimentales. De acuerdo a otros
_ _ _ estudios la concentracion foliar no necesariamente se
Figura 2. Concentracion de nitrogeno foliar (% MS) en un experimen- ) i dosi ient t flei
to de fertilizacion en Elaeis guineensis Jacg., en Chiapas, México, y Incrementa con aosis crecientes, y tampoco se refieja
su relacion con los niveles optimos recomendados para el cultivo. en los diferentes afios (Abdul et al., 2014).
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Cuadro 5. Efe 5 / los tratamientos presentaron mu-
cha variabilidad para la concentra-

) d
Sa6e cion nutrimental, con coeficientes
(NPK) cuatro afios de variacion de hasta 28 %, lo cual

qui

60-30-120 016a 016a 014 a 015a 015a podria considerarse muy alto y en-
120-30-120 016 a 016 a 013a 018 a 016 a mascararia los efectos de los tra-
60-90-120 016a 017a 014a 015a 0l6a tamientos. La concentraciéon de P
120-90-120 0.16 a 017 a 011la 015a 015a disminuyo hasta 0.11 % en el ano
60-30-240 019 a 017 a 01la 019a 017 a 2008, probablemente porque en
120-30-240 016 a 016 a 013a 013a 015a este aflo se duplicaron los RFF; la
60-90-240 018 a 0.16 a 014 a 016 a 016 a produccion se incremento a medi-
120-90-240 0.16 a 0.16 a 013 a 015a 015a da que el cultivo tuvo mas edad, y
90-60-180 014 a 017 a 014 a 0.15a 0.15a por lo tanto aumento la demanda
150-60-180 0.16 a 0.15 a 0.1la 0.15 a 0.15 a de P. En la generacion de dosis de
90-120-180 0163 017 a 01la 018a 0163 fertilizacion es necesario conside-
90-60-300 0183 017 a 013 a 022 a 0183 rar la importancia que tiene el ba-
Media 0.16 a 0.16 a 013b 0.16a 0.15 lance demanda-suministro, dado
Pr>F 018 069 070 038 022 que en plantaciones en desarro-
CV (%) 1310 0.86 5438 2861 945 llo las necesidades nutrimentales
DMS 0.05 0.04 0077 011 0.04 varian en razon de su productivi-

dad y del manejo (Tarmizi y Mohd,

Dentro de columnas, literales iguales indican igualdad estadistica entre tratamientos. En la hi-
lera de medias, literales diferentes indican diferencias estadisticas entre afios (Tukey P=0.05). 2006).

Concentracion de potasio foliar

El resultado de la tercera aplicacion (2008) no mostro diferencias significati- Al evaluar la respuesta foliar a la
vas en los tratamientos estudiados, aungue este aflo se observaron los valo- primera aplicacion de K (2006) se
res mas bajos registrados en el estudio (0.13 % en promedio), lo que significa encontraron diferencias estadisti-
una deficiencia de P en la plantacion (Figura 3). cas entre tratamientos. A nivel de la

parcela se registroé un promedio de
Probablemente esto obedece a que este ano los RFF se duplicaron, al 0.38 %, valor que es inferior al op-
pasar de 19.8 2 40.8 t ha™' de RFF, generando alta demanda de este nu- timo recomendado de 1.0 %, pero

trimento. En 2009 la concentracion de P se estabilizd
en un nivel 6ptimo, excepto en el tratamiento 120-30-

240. Es de notar que el tratamiento 90-60-300, con o

. . , 0.18 B B
baja dosis de P pero con la mayor dosis de K, es el
que presentd el mayor incremento de P foliar hasta - 016 ¢ ¢ ¢ Y
alcanzar 0.22 %. Al hacer comparaciones de todos § 0.14
los datos del estudio se observaron diferencias signi- 5 012
ficativas, siendo 2008 el que tuvo valores mas bajos, E 01
con niveles claramente deficientes de P en casi todos % 0.08
los tratamientos (Cuadro 5). Pérez-Peralta et al. (2005) "5 0.06
encontraron diferencias entre aflos y reportan que la =
concentracion de P disminuyo en el segundo afio, y 0.04 —@— Optimo P Min
que se presentd Unicamente con la dosis mas baja 0.02 —#—Optimo P Max__
(30 kg ha™' P), mientras que en este estudio se registra- 0 P‘
ron deficiencias incluso con las dosis mas altas. Al res- 2006 2007 At 2008 2009

nos

pecto, Abdul et al. (2014) no encontraron diferencias

significativas en la concentracion foliar entre fechas T e e ‘ ‘ :

debid las dosi licad f fici to de fertilizacion en Elaeis guineensis Jacq., cultivada en Chiapas,
epido a que las dosis aplicadas no fueron suficientes Mexico, y su relacion con los niveles optimos recomendados para el

para cubrir la demanda. En resumen, se observo que cultivo

Figura 3. Concentracion de fosforo foliar (% MS) en un experimen-
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mayor en 0.13 % respecto al mues-
treo preliminar (Cuadro 2), lo que
indica que la fertilizacion potasica
si tuvo un efecto en la nutricion de

[o{TET. [T

g ac
Tratamiento
N P K

Promedio de
cuatro afnos

las palmas. El valor medio produ- 60-30-120 060a 116 a 096a 0.86a 090a
cido por la fertilizacion probable- 120-30-120 050 ab 1.00 a 094 a 083 a 0.82a
mente indica que el K fue absor- 60-90-120 0.50 ab 0.97 a 0.89 a 076 a 0.78 a
bido y almacenado en los organos 120-90-120 044 abc 116 a 089a 0.77 a 0.82a
de la palma, produciendo un au- 60-30-240 0.37 bed 114a 104 a 0.80 a 084 a
mento de las reservas, aun cuando 120-30-240 03lcd 099 a 107 a 080a 079a
el cultivo requeria mayores canti- 60-90-240 0.35 bed 129a 105a 082a 088a
dades para alcanzar el nivel optimo 120-90-240 026d 102 a 116 a 088a 083 a
(Cuadro 6). 90-60-180 0.31acd 113 a 114 a 0.90a 0.87a
150-60-180 0.31cd 1.04 a 1.08a 0.83a 0.81a
En el segundo afio de experimen- 90-120-180 0.29 acd 113a 104 a 078 a 082a
tacion la concentracion media 90-60-300 0.36 bed 108 a 114 3 0.83 a 0863
de K en la parcela aumento hasta Media 038¢c 109 a 103 a 0.82b 0.83
1.09 %, alcanzando el nivel optimo Pr>F 0.0001 051 066 091 0.90
recomendado (Fairhurst y Hartder, CV. (%) 17.82 1678 2094 15.61 12.33
2003), aunque no se observaron DMS 017 047 0.53 032 0.26

diferencias entre tratamientos. El in-
cremento promedio de 0.71 % en el
K foliar indica un efecto positivo de
la fertilizacion, sin embargo el efec-
to es generalizado y no se observa
relacion entre dosis y concentra-
cion foliar. Por lo anterior se sugiere
se aplique la dosis de 120 kg ha™*
de K (Cuadro 6), considerando que
este suelo tiene contenidos altos de
K en los primeros 30 a 60 cm de
profundidad.

Dentro de columnas, literales iguales indican igualdad estadistica entre tratamientos. En la hi-
lera de medias, literales diferentes indican diferencias estadisticas entre afios (Tukey P=0.05).

La aplicacion de fertilizantes en 2008 no produjo diferencias entre tratamien-
tos aungue el promedio de K foliar se mantuvo en el rango optimo en casi
todos los tratamientos (Fairhurst y Hardter, 2003). Al evaluar la fertilizacion
potasica en una parcela experimental con dosis bajas Villalobos et al. (1999),
encontraron una concentracion de K foliar en niveles muy cercanos al opti-
mo. En el cuarto afio de experimentacion (2009) no se observan diferencias
estadisticas, y presentd disminucion en la concentracion de K en todos los
tratamientos. En este estudio, las dosis aplicadas no mostraron relacion di-

recta con la concentracion foliar. Las dosis evaluadas
1.4 fueron las mismas durante cuatro afnos, pero el K fo-
liar se comportd de manera muy variable (Cuadro 6);

12 = = = = en el muestreo inicial la concentracion era deficiente
2 1 - (0.34 %) al igual que después de la primera aplicacion
= P /A S S (0.38 %). En el segundo y tercer afio el K aumento has-
%‘ 0.8 ta alcanzar la concentracion optima, pero disminuyo
= en el afio 2009 (Figura 4).
S 06
;‘3 04 Al analizar los promedios anuales de K foliar se ob-
. servan diferencias significativas entre afios (Cuadro 6);
Optimo K Min correspondiendo valores Optimos a los afios 2007
0.2 —l— Optimo K Max | P i o P ) Y
K 2008. Lo anterior indica que el K aplicado al suelo
0 \ fue absorbido por el cultivo y mejoro la nutricion de la
2006 2007 Lo 2% 2009 parcela en general, a pesar del incremento en la co-

secha. Visto que las dosis mas bajas tienen el mismo
efecto en el cultivo que las dosis mas altas, durante
cuatro afnos consecutivos de evaluacion, se sugiere

Figura 4. Concentracion de potasio foliar (% MS) en un experimento de
fertilizacion en Elaeis guineensis Jacgq., cultivada en Chiapas, México, y su
relacion con los niveles optimos recomendados para el cultivo.
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emplear la dosis de 120 kg ha™' de K>O y continuar la
experimentacion en la region.
de la fertilizacion incre-

El m a n eJ O mento los rendimientos

de RFF, cuadruplicandose del primero al tercer afio al
pasar de menos de 20 t ha™! hasta 78 t ha™". Los trata-
mientos No mostraron efecto sobre la concentracion fo-
liar de N, aunque se observaron variaciones interanuales
significativas en esta variable. La fertilizacion contribuyo
a mantener los niveles foliares de N dentro del rango
normal. La fertilizacion fosforica no mostro efecto sig-
nificativo entre tratamientos, pero ayudo a mantener el
nivel normal durante los primeros dos afios mostrando
efectos favorables en la nutricion de las palmas. En el
tercer afo se presentod una alta produccion de RFF que
triplico los rendimientos, lo cual generd una deficiencia
de P. En el afio cuatro el tratamiento 90-60-300 mostro
un exceso de P. La fertilizacion potasica al suelo incre-
menta su concentracion foliar, pasando de deficiente a
optimo en el transcurso de cuatro afnos. Para las plan-
taciones de palma de aceite establecidas en el norte
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CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO EN DOS ZONAS DE
TABASCO, MEXICO, CON POTENCIAL PARA
CULTIVAR PALMA DE ACEITE
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad del agua de riego en tierras con aptitud para el cultivo de palma de aceite
(Elaeis guineensis Jacq.) en dos areas de Balancan y Tenosique, Tabasco, México. La informacion sobre la infraestructura
de riego y los cuerpos de agua en el area de estudio fue recopilada e integrada en una base de datos y mapas, para
alimentar al sistema de Informacion Geografica (SIG). Para la elaboracion del mapa de la ubicacidn de los cuerpos de
agua, fueron digitalizadas 36 ortofotos tomadas en 2003. Se recolectaron 16 muestras de 1 L de agua, sobre la margen del
rio Usumacinta, para su posterior analisis y clasificacion. Los resultados indicaron, que la mayoria es de buena calidad y
que puede ser usada para el riego de palma de aceite y de otros cultivos. Solo cuatro estan condicionadas por la Relacion
de Absorcion de Sodio (RAS), tres por cloruros, tres por boro y una mas por el contenido de Carbonato de Sodio Residual
(CSR).

Palabras clave: clasificacion de aguas, irrigacion, rio Usumacinta.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the quality of irrigation water in lands with aptitude for the cultivation of oil palm
(Elaeis guineensis Jacq.) in two areas of Balancan and Tenosique, Tabasco, México. The information about the irrigation
infrastructure and the bodies of water in the study area was gathered and integrated into a database and maps, to feed the

Geographic Information System (GIS). For the map elaboration of the location of the bodies of water, 36 ortophotos taken

in 2003 were digitalized. Sixteen (16) samples of 1 L of water were gathered on the bank of the Usumacinta River, for their
later analysis and classification. The results indicated that most of it is of good quality and can be used for the irrigation of
oil palm and other crops. Only four are conditioned by the Relation of Sodium Absorption (RSA), three for chlorides, three

for boron, and one more for the content of Residual Sodium Carbonate (RSC).

Keywords: water classification, irrigation, Usumacinta River.
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INTRODUCCION
a demanda del agua crece
constantemente tanto para
agricultura como para uso
urbano e industrial; el sector
gue mas agua utiliza es el agrico-
la, con cerca de 70 % del agua de
los rios y acuiferos (Shiklomanoy,
2000). En muchos paises en desa-
rrollo se usa hasta 90 % del agua
para irrigacion (FAO, 2010). El riego
se hace necesario en la agricultura
debido a las condiciones climaticas
imperantes de un lugar, siendo la
distribucion de la lluvia la de mayor
importancia. Las altas tasas de eva-
poracion y caracteristicas de la pre-
Cipitacion tropical, son el principal
problema en relacion a la disponi-
bilidad para los cultivos, particular-
mente en el llamado tropico seco
(Larios-Romero y Hernandez, 1992).

En México, el mayor uso es el agri-
cola, con 77 % del volumen con-
cesionado para uso consuntivo. La
superficie cosechada varia entre 18
y 22 millones de hectareas anual-
mente. La superficie bajo riego re-
presenta 6.11 millones de hectareas,
agrupadas en 85 Distritos de Riego
(54 % de la superficie bajo riego) y
mas de 39 mil Unidades de Riego
(46 % restante) (SINA, 2008). La agri-
cultura predominante en Tabasco,
México, es basicamente de tempo-
ral; el éxito de las cosechas obteni-
das en sus cultivos esta fuertemente
influenciado por las interacciones
climaticas, debido al regimen de
lluvia. La interaccion entre tempe-
ratura, precipitacion, nubosidad vy
evaporacion, prevalecientes en Ta-
basco, definen tres épocas en el
ano denominadas: secas, temporal
y nortes (SIAP, 2007). En Tabasco,
se encuentran establecidas 186 uni-
dades de riego que cubren 15,100
ha, sin embargo, existe el interés
en aumentar esta superficie, por lo

que, entre otros estudios, se deben
considerar aspectos fundamenta-
les sobre la aptitud de los suelos y
la calidad del agua a utilizar para el
riego, asi como las necesidades hi-
dricas de los cultivos; con el fin de
planear politicas estratégicas que
fortalezcan el desarrollo comunita-
rio sin descuidar la conservacion de
los recursos naturales, suelo y agua
(Aceves-Navarro, 2011). La calidad
del agua se refiere a las caracteris-
ticas de ésta, que influyen sobre su
aptitud para un uso especifico. El
estudio de la calidad de agua para
riego es un paso indispensable al
emprender un proyecto de riego, y
ésta debe evaluarse con base en la
potencialidad de ésta para no pro-
ducir efectos daninos al suelo, a los
cultivos, a los animales y personas
que consumen los productos agri-
colas (Aceves-Navarro, 2011).

Algunos parametros a evaluar du-
rante el analisis de la calidad de rie-
go, son la Relacion de Absorcion de
Sodio (RAS) y el contenido de Car-
bonato de Sodio Residual (CSR). El
primero evalua la cantidad de sodio
disuelta en el agua, contrastandola
con la cantidad de magnesio y cal-
cio. Altos niveles de RAS podrian re-
sultar en un dafio de la estructura
del suelo y en problemas de reduc-
cion de infiltracion de agua y aire
(Bresler et al,, 1982).

El calculo de carbonato de sodio
residual (CSR) indica que cuando
en el agua de riego el contenido de
carbonatos y bicarbonatos es ma-
yor que el de calcio mas magnesio,
existe la posibilidad de que se forme
carbonato de sodio debido a que
por su alta solubilidad puede per-
manecer en solucion, aun despues
de que se hayan precipitado los car-
bonatos de calcio y magnesio. En
estas condiciones, la concentracion

Calidad de agua para un cultivar de palma de aceite

total y relativa de sodio puede ser
suficiente para desplazar al calcio
y magnesio del complejo de inter-
cambio, favoreciendo la deflocula-
cion del suelo (Aguilera y Martinez,
1996). El objetivo de este estudio
fue evaluar la calidad del agua para
riego en tierras con aptitud para el
cultivo de palma de aceite (Elaeis
guineensis Jacq.) en dos zonas de
Balancany Tenosique, Tabasco, Mé-
xico.

MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio comprendio areas
de Balancan y Tenosique, Tabasco,
México. La superficie total com-
prendida fue de 141,823 ha locali-
zadas (636703 a 676588 y 1989488
1925140 UTM). Se recabo informa-
cion relacionada con la infraestruc-
tura de riego, cuerpos de agua y rios
del érea de estudio, dicha informa-
cion se integrd en una base de datos
y posteriormente se transfirio a ma-
pas para su integracion al Sistema
de Informacion Geografica (SIG).
Para la elaboracion del mapa que
muestra la ubicacion de los cuerpos
de agua se realizd la digitalizacion
de 36 ortofotos correspondientes al
area de estudio tomadas en 2003.
Para determinar los sitios de toma
de muestras de agua, se compild
informacion de las fuentes de agua
presentes en el area de estudio que
permitiera la caracterizacion del
agua, tipo de uso, caracteristicas del
equipo de riego, cultivo y época de
siembra. Se recolectd 1 L de agua
de diferentes fuentes, entre ellas, el
rio Usumacinta, pozos para riego,
jagueyes, riachuelos vy lagunas, el
protocolo de muestro se baso en
la NOM-250-SSA1-2014. Las mues-
tras fueron enviadas para su analisis
al Laboratorio de Analisis de Suelos
Plantas y Aguas (LASPA) del Colegio
de Postgraduados campus Tabasco.
Los métodos quimicos para el diag-
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nostico de la calidad del agua fueron los estableci-
dos por la NOM-250-SSA1-2014 (SEMARNAT, 2016).

La clasificacion de las diferentes muestras de agua
se realizd segun la metodologia citada por Salgado-
Garcia et al. (2013), la cual permite conocer los limi-
tes de valores maximos y minimos permisibles para
la utilizacion de aguas con fines de riego agricola
(Cuadro 1).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Elaboracion de mapas

Se obtuvo un mapa que muestra la ubicacion de
los cuerpos de agua y sistemas de riego existentes
en el area de estudio, asi como la ubicacion de las
muestras de agua analizadas (Figura 1). El analisis
quimico fue realizado a 16 muestras de agua, 11
colectadas en Balancan y cinco en Tenosique. De
las muestras recolectadas, seis fueron provenien-
tes de pozo, cinco de lagunas, dos de jagueyes,
dos del rio Usumacinta y una mas de riachuelo
(Cuadro 2).

Se estudiaron las limitantes presentes en 16 mues-
tras de agua colectadas en el area de estudio, con
la finalidad de determinar si dichas fuentes de agua
pueden ser utilizadas con fines de riego agricola.
Los resultados de laboratorio de dichas muestras de
agua analizadas se muestran en el Cuadro 3. La clasifi-
cacion de las diferentes muestras de agua fue realizada
con base en estandares citados por Salgado-Garcia et
al. (2013), y en el Cuadro 4 se muestran los calculos de
indicadores y clasificacion de aguas. La principal limi-
tante para la planificacion y puesta en marcha de un
proyecto de irrigacion es la cantidad de agua disponi-
ble (Angeles-Montiel, 2002), sin embargo, dicha limi-
tante no existe en el drea de estudio (Velazquez, 1994),
por cual la limitante a evaluar fue la calidad del agua
existente. Aguilera y Martinez (1996), mencionan que

Criterios indices y numerales

1. Conductividad eléctrica.
2. Salinidad efectiva.
3. Salinidad potencial.

1. Contenido de sales solubles.
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Figura 1. Mapa de parcelas de palma de aceite, los sistemas de riego exis-
tentes y cuerpos de agua como posibles fuentes de agua para el riego.

la salinidad efectiva (SE) es una estimacion mas real del
peligro que presentan las sales solubles del agua de rie-
go al pasar a formar parte de la solucion del suelo, pues
consideran la precipitacion ulterior de las sales menos
solubles (carbonato de calcio y carbonato de magnesio
asi como el sulfato de calcio), las cuales dejan de parti-
cipar en la elevacion de la presion osmaotica de la solu-
cion del suelo. Mientras que la salinidad potencial (SP)
es un indice para cuando el suelo tiene una humedad
aprovechable menor del 50 % y las ultimas sales que
quedan en solucion son cloruros y sulfatos, la SP indica
el peligro de estas sales al favorecer el
aumento de la presion osmotica.

1. Relacion de adsorcion de sodio.
2. Carbonato de sodio residual.
3. Por ciento de sodio posible.

2. Efecto probable del sodio
sobre las caracteristicas fisicas.

AR De acuerdo al Cuadro 4 de clasificacion
CE .
o de las muestras de agua analizadas, se
sp registraron nueve muestras (494-497,
RAS 502, 504 y 628-630), procedentes de
CSR aguas de buena calidad que pueden ser
PSP

usadas para el riego de la gran mayoria

1. Contenido de boro.
2. Contenido de cloruro.

3. Contenido de elementos
toxico para las plantas.

g de cultivos y suelos, con un minimo de
cuidados en el suelo y aguas.
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FUENTE MUNICIPIO MUESTRA

649044 1984448 POZO BALANCAN

655757 1977655 POZO BALANCAN 495
659699 1976481 POZO BALANCAN 496
659588 1976420 POZO BALANCAN 497
660735 1971165 POZO BALANCAN 498
663557 1963790 RIO USUMACINTA BALANCAN 499
657598 1962083 POZO BALANCAN 500
656223 1961906 LAGUNA EL LECHUGAL BALANCAN 501
655568 1952410 JAGUEY BALANCAN 502
653996 1959173 LAGUNA LEONA VICARIO BALANCAN 503
662298 1966990 LAGUNA SUNINA BALANCAN 504
651823 1939301 JAGUEY TENOSIQUE 627
671193 1948227 LAGUNA CANITZAN TENOSIQUE 628
667142 1948343 RIACHUELO TENOSIQUE 629
659679 1947187 LAGUNA TENOSIQUE 630
660029 1940041 RIO USUMACINTA TENOSIQUE 631

Los problemas de toxicidad se diferencian de los de salinidad, porque los
primeros ocurren en el interior de la planta, cuando un ion absorbido se acu-
mula en las hojas, por efecto de la transpiracion, hasta un nivel que dafa la
planta y los segundos en el suelo. Los elementos contenidos en las aguas de
riego que pueden causar dafio en forma individual o combinada son el cloro
(Cl), sodio (Na) y boro (B) (Maas, 1986). La toxicidad mas comun a partir del
agua de riego es la producida por Cl, el cual no es adsorbido por el suelo, y
se mueve facilmente en la solucion desde donde es absorbido por la planta
y circula en ella hasta acumularse en las hojas. Si la concentracion sobrepasa
la tolerancia del cultivo aparecen claros sintomas de toxicidad que incluyen
hojas quemadas y necrosis de tejidos (Barrios et al,, 2003). En los cultivos
sensibles, los sintomas ocurren cuando la concentracion de Cl alcanza ni-
veles de 0.3 % a 1.0 % del peso seco, aunque algunos arboles frutales mues-
tran sintomas importantes en el limite inferior del rango (Palma-Lopez et al,
2003). Las muestras de agua 498, 499 y 503 presentan restricciones para ser
utilizadas como fuente de agua de riego, debido a los niveles de Cl encontra-
dos en dichas muestras (1.17, 2.42 y 1.08 meq L% respectivamente), no obs-
tante entran dentro del limite permisible para el agua de riego al ser menores
a 5.0 meqg L™, cantidad que se considera no recomendable (Salgado-Garcia
et al, 2013). Considerando que la palma de aceite es un cultivo tolerante al
Cl, las aguas correspondientes a dichas muestras pueden ser utilizadas como
fuente de agua para su riego, mientras que las concentraciones no sobrepa-
sen el umbral mayor a 10 meq L que podria resultar letal para la planta (Ba-
rrios et al, 2003). Del total de muestras de agua analizadas, Unicamente tres
(501, 503 y 627) fueron clasificadas como condicionadas para ser utilizadas
como fuente de agua de riego, debido a los niveles de B registrados de 0.4,
0.4y 0.6 mg L™t respectivamente. En las demas muestras la cantidad de B
no fue considerada como limitante, ya que las concentraciones fueron me-
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nores a 0.30 mg L™ (Howe, 1998).
Pero, considerando que la palma
de aceite es un cultivo tolerante al
B, concentraciones mayores a 2 mg
Lt pueden ser letales (Howe, 1998),
las aguas correspondientes a di-
chas muestras pueden ser utilizadas
como fuente de agua para el riego
en palma de aceite.

Las muestras 498 y 499 estan con-
dicionadas por Cly RAS. De acuer-
do con el cuadro de clasificacion,
esta agua se condiciona por su
contenido de Cl aplicable solo en
cultivos muy sensibles. Esta agua es
recomendable para suelos organi-
cos o de textura ligera; no asi para
suelos minerales de textura pesa-
da. Los suelos predominantes en el
area de estudios, son los Leptoso-
les y Luvisoles (Palma-Lopez et al,
2007). Considerando la RAS, puede
usarse siempre y cuando haya un
grado moderado de lavado, aunque
en Tabasco no se practica el lavado
de suelos agricolas, ya que la pre-
sencia de precipitacion es constan-
te a lo largo del afio, y evita la nece-
sidad de esta técnica. En casi todos
los casos se pueden cultivar plantas
moderadamente tolerantes a sales y
sin necesidad de practicas especia-
les de control de la salinidad.

La muestra 500 procedente de la
Laguna Colorada, esta condiciona-
da por CSR y por RAS, por lo que,
al utilizar esta agua como fuente
de riego, se debe tener especial
cuidado, dado gue existe la posibi-
lidad gue se formen carbonatos de
sodio, debido a que su alta solubili-
dad le permite permanecer en so-
lucion aun después de gque se han
precipitado los carbonatos de cal-
Cio y magnesio. En estas condicio-
nes la concentracion total y relativa
de sodio puede ser suficiente para
desplazar al calcio y magnesio de
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la solucion del complejo de intercambio, produciendo
la defloculacion del suelo (Martinez et al, 2008). Para
evitar lo anterior (defloculacion), se debe contar con
drenaje en las areas de cultivo para reducir el riesgo de
compactacion de suelo, asimismo, se recomienda rea-
lizar el subsoleo para evitar el encostramiento y forma-
cion del piso de arado en el suelo. Ademas, los agricul-
tores deben tener muy en cuenta los riegos hacia sus
parcelas en tiempo y volumenes (dosificacion), emplear
metodologias de control de salinidad e implementar la
incorporacion de materia organica en las parcelas, con
la finalidad de mejorar el suelo. Sin embargo, por ser zo-
nas bajas inundables, el control de salinidad suele ser
poOCO necesario para la region estudiada; ya que por el
constante lavado de los suelos, no existe un riesgo im-
portante de salinizacion de los suelos.

La muestra 503 esta condicionada por el contenido de
cloruros y boro. Para el caso del cloruro, el problema
se puede solucionar impidiendo su acumulacion en el
suelo al mantener una fraccion adecuada de lavado del
suelo. Tratando siempre de monitorear los niveles de
cloruro para que no se conviertan en problemas a futu-
ro, ya que en cultivos muy sensibles pueden ocasionar
quemaduras al follaje cuando se emplea el riego por as-
persion. Para el caso del boro, también esta condiciona-
da, debido a que éste causaria problemas a cultivos muy
sensibles, no asi en la palma de aceite, por lo que esta
agua se puede utilizar para el riego, uUnicamente se debe
descartar un sobre riego ya que esto pudiera aumentar
las concentraciones de cloro y afectar el crecimiento de
los cultivos. La muestra 631, procedente del rio Usuma-
cinta, esta limitada por el RAS, aunque segun la clasifi-
cacion puede usarse siempre y cuando haya un grado
moderado de lavado.

En general, las muestras de aguas analizadas con fines
de riego en el drea de estudio estan condicionadas por
la RAS (498-500 y 631), cloruros (498, 499 y 503), boro
(501, 503 y 627) y una mas (500) por el contenido de
CSR.

CONCLUSIONES
a palma de aceite puede cultivarse sin problema,
ya que en la zona la elevada presencia de precipi-
taciones ayuda a que los lavados de sales se rea-
licen anualmente y de forma ciclica, reduciendo
considerablemente el riesgo de salinidad. Para el uso de
esta agua en palma, es necesario considerar la adicion
de boro, ademas del existente en el suelo. Se recomien-
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da, ademas, realizar estudios periodicos de calidad del
agua en las zonas agricolas del area caracterizada con
la finalidad de poder inferir riesgos potenciales de da-
Aos a los suelos y cultivos y, de manera indirecta, a los
consumidores por presencia de agentes potencialmente
toxicos, desde biologicos (coliformes fecales, bacterias
facultativas), metales pesados, plaguicidas, quimicos di-
sueltos, exceso de sales, entre otros.
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RESUMEN

Se realizo un estudio de suelos en Campeche, México, utilizando como base la cartografia de paisajes geomorfologicos
y relieves. El objetivo fue clasificar los tipos de suelos y determinar las superficies ocupadas por medio de cartografia.
Para ello se realizaron 115 perfiles edafologicos distribuidos en diferentes relieves y se clasificaron a nivel de unidades de
suelos de acuerdo a la Base Referencial Mundial del Recurso (WRB) version 2007. Los suelos del estado de Campeche
se clasifican en los siguientes grupos: Leptosoles (48.05%), Gleysoles (16.56%), Nitisoles (8.49%), Vertisoles (6.93%),
Luvisoles (6.26%), Stagnosoles (2.71%), Histosoles (1.93%), Solonchaks (1.83%), Calcisoles (0.97%), Cambisoles (0.71%),
Phaeozems (0.69%), Arenosoles (0.52%), Fluvisoles (0.35%) y Regosoles (0.23%); de estos se derivan 45 unidades de suelos

representadas en cartografia a escala 1:250 000.

Palabras clave: suelos tropicales, levantamiento de suelos, karst.

ABSTRACT

A study was carried out of soils in Campeche, México, using as a base the cartography of geomorphologic landscapes
and reliefs. The objective was to classify the types of soils and to determine the surfaces occupied through cartography.
For that purpose, 115 soil profiles distributed into different reliefs were classified at the level of soil units according to the
World Reference Base (WRB) version 2007. The soils from the state of Campeche are classified into the following groups:
Leptosols (48.05%), Gleysols (16.56%), Nitisols (8.49%), Vertisols (6.93%), Luvisols (6.26%), Stagnosols (2.71%), Histosols
(1.93%), Solonchaks (1.83%), Calcisols (0.97%), Cambisols (0.71%), Phaeozems (0.69%), Arenosols (0.52%), Fluvisols (0.35%)

and Regosols (0.23%); and from these, 45 soil units are represented in cartography at a scale of 1:250 000.

Keywords: tropical soils, soil survey, karst.
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INTRODUCCION
de los estudios de

El propéS|tO suelos es obtener

predicciones, sobre usos especificos de las tierras. Para
ello es necesario determinar el patron de distribucion de
suelos dividiendo la superficie del terreno en unidades
relativamente homogéneas, cartografiar dichas unida-
des y caracterizar sus propiedades a modo de inferir su
potencial productivo, ademas de evaluar las respuestas
de las mismas ante diferentes alternativas de manejo.

En este sentido Porta et al. (2013), mencionan que es
vital conocer las caracteristicas del suelo ya que de la
capacidad de este recurso dependen la vida y los me-
dios de vida para la produccion de alimentos para la so-
ciedad. Buol et al. (1995), indican que el uso del recurso
suelo se debe basar en su capacidad de proporcionar
elementos esenciales, pues éstos son finitos y limitan,
por ende, la productividad. A pesar de ello, el suelo no
ha recibido de la sociedad la atencion que merece (Bau-
tista et al,, 2004). Su degradacion es una seria amenaza
para el futuro de la humanidad, y su mal manejo se debe
principalmente al desconocimiento y falta de atencion
en cuanto a sus caracteristicas y fragilidades (PNUMA,
2002). En la actualidad existe la necesidad de aumentar
los sistemas productivos derivados del campo del es-
tado de Campeche, México, para lo cual, es necesario
partir de los estudios de suelo, en los cuales se identi-
figuen los principales grupos y unidades de suelos, asi
como describir sus caracteristicas. Con base en lo an-
terior, se clasificaron los tipos de suelos de Campeche,
México, hasta el segundo nivel (unidades) por medio de
la WRB y determinaron las superficies ocupadas por me-
dio de cartografia a escala 1:250 000, usando el enfoque
geopedologico (Zinck, 2012).

MATERIALES Y METODOS

Elestado de Campeche, México, tiene una extension te-
rritorial de 57924 km?, representa 2.9% de la superficie del
pais, cuenta con 425 km de litorales costeros. Se localiza
en el sureste formando parte de la peninsula de Yucatan,
con una altitud media de 10 m (17° 48"y 20° 52" N y 89°
06"y 92° 27" O), presenta tres tipos de clima Aw (92% del
territorio), Am (7.99%) y BS (0.01%) (INEGI 2015). Se reco-
pild la informacion cartografica y bibliografica sobre los
suelos y ambientes geomorfologicos, y se generd una
cartografia a escala 1: 250 000 con base en la identifi-
cacion de regiones fisiograficas (Lugo y Cordova, 1992),
sistemas terrestres, paisajes geomorfologicos (Bautista
et al, 2005) y relieves (Zinck, 2012). Sobre este mapa se
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ubicaron 115 perfiles edafoldgicos tomando en cuen-
ta la variabilidad del tipo de relieve y accesibilidad del
area, y fueron descritas de acuerdo al manual de Cuana-
lo (1990). Se realizaron analisis quimicos vy fisicos de las
muestras de cada horizonte de los suelos con base en
las especificaciones técnicas de analisis de clasificacion
de suelos que marca la Norma Oficial Mexicana NOM-
021RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), la cual considera
al pH, conductividad eléctrica (CE), materia organica
(MQO), nitrogeno total (N), fosforo asimilable (P), potasio
(K™, calcio (Ca®t), magnesio (Mg®™) y sodio (Na') inter-
cambiables, capacidad de intercambio cationico (CIC) y
textura. Con los datos obtenidos de los analisis quimicos
y la descripcion en campo, se hizo la clasificacion de los
grupos y unidades de suelos de acuerdo a la Base Refe-
rencial Mundial del Recurso Suelo WRB (IUSS Grupo de
Trabajo WRB, 2007). Se precisaron los linderos mediante
barrenaciones en zig-zag y compararon con datos de
suelos generados por el INEGI (1984). Esta informacion
se integro en un sistema de informacion geografica (Ar-
cGis version 9.3) y se realizd el mapa final de suelos a
escala 1:250 000.

RESULTADOS Y DISCUSION

La clasificacion de suelos efectuada indica que los gru-
pos de suelos del estado de Campeche corresponden
a los: Leptosoles, Gleysoles, Vertisoles, Arenosoles, So-
lonchaks, Fluvisoles, Nitisoles, Luvisoles, Cambisoles,
Histosoles, Stagnosoles, Calcisoles, Phaeozems y Re-
gosoles (Figura 1). Comparando estos resultados con

Arenosol Caleisol Cambisol Phaeozems
Cuerpos “"\% 097% 0.7 0.69%
agua
3.76% Fluvisol
Stagnosol 0.35%
2.71% \

Vertisol
Solonchaks
1.83%

Regosol

0.23% Histosol

1.93%

Figura 1. Distribucion de los grupos de suelos del estado de Campe-
che, Mexico.



los reportados por Bautista et al.
(2010) e INEGI (2016), hay grupos de
suelo que en este trabajo contabi-
lizan mayor superficie: Arenosoles,
Gleysoles, Histosoles, Leptosoles,
Luvisoles y Nitisoles. Mientras que
los Phaeozems, Regosoles, Solon-
chaks y Vertisoles evidenciaron me-
nor porcentaje ocupado que en los
dos trabajos mencionados. El grupo
Lixisol que es registrado por INEGI
(2016), no fue detectado en este es-
tudio y tampoco o reportd Bautista
et al. (2010). Los Stagnosoles no los
identificaron ninguno de los auto-
res mencionados. Los Calcisoles
y Cambisoles son reportados por
Bautista et al. (2010) pero no por el
INEGI (2016). Los grupos con sus
unidades de suelo se representan
cartograficamente en un mapa de
suelos a escala 1: 250 000 (Figura 2),
de acuerdo a la base geografica de
perfiles elaborados en este trabajo,
estos se clasificaron en 45 unidades
de suelos de acuerdo a la clasifica-
cion de IUSS Grupo de Trabajo WRB
(2007) (Cuadro 1). Al respecto INEGI
(2016), menciona 44 unidades de
suelo determinadas por su califica-
dor, pero con la version de 1989 de
la WRB.

Leptosoles (LP): representa el gru-
po de suelos con mayor superficie,
pues ocupan cerca de 48 % del te-
rritorio. Son los suelos que estan li-
mitados en la profundidad por una
roca dura y continua, o0 por material
muy calcareo. Estos suelos tienen
menos de 25 cm de profundidad
efectiva o bien presentan alta pe-
dregosidad en el perfil que puede
llegar hasta 75 cm de profundidad
(modificador Esquelético). Se iden-
tificaron siete unidades, sobresa-
liendo LP Réndzico (Arcillico), LP
Haplico (Eutrico, Esquelético) y LP
Litico (Calcarico) por su mayor area
(Cuadro 1). Destaca la presencia de

los modificadores: Haplico (presenta la expresion tipica de los horizontes del
grupo de suelo), Eutrico (alto porcentaje de saturacion de bases en la mayor
parte del perfil), Esquelético (ya definido anteriormente), Litico (profundidad
efectiva del suelo de 10 cm o menos), Calcarico (tiene material calcarico en-
tre 20 y 50 cm de profundidad), Molico (presencia de un horizonte superficial
MUy OSCUro Yy rico en materia organica), Arcillico (dominancia de texturas ar-
cillosas en la mayor parte del perfil de suelo), Réndzico (horizonte Molico que
descansa sobre material parental de roca caliza pulverulenta) y Himico (alto
porcentaje de carbono organico en los primeros 40 cm de profundidad).

Gleysoles (GL): presentan dentro de los primeros 50 cm de la superficie del
suelo mineral una capa de 25 cm o mas de espesor que muestra condicio-
nes reductoras en algunas partes y un patron de color gléyico (colores gri-
saceos, azulosos o verdosos con o sin moteado ocre debido a los procesos
de oxido-reduccion del hierro y manganeso) en todo el espesor. Son suelos
que sufren de anegamiento con agua dulce durante la mayor parte del ano lo
cual los restringe para su uso (Figura 3). Se identificaron diez unidades, de las
cuales GL Molico (Calcarico, Arcillico) ocupo la mayor superficie (Cuadro 1).
Los modificadores nuevos que tiene este grupo con respecto al anterior son
el Histico (mas de 30 % de materia organica dentro de los primeros 40 cm
de profundidad), Sodico (tiene mas de 15 % de Na+Mg intercambiables en
los primeros 50 cm de profundidad) y Novico (tiene sedimentos de material
edafico nuevo en los primeros 10 cm de profundidad). Este grupo de suelo
representd gran parte del territorio con cerca de 16.5% de la superficie total.

Luvisoles (LV): suelos que tienen mayor contenido de arcilla en el subsue-
lo que en el suelo superficial como resultado de procesos pedogenéticos
(especialmente migracion de arcilla) que lleva a la formacion de un horizon-
te subsuperficial denominado argico. Son suelos de moderadamente pro-
fundos a profundos, de buena productividad y moderadamente acidos. Se
identificaron nueve unidades donde LV Léptico (Hiperéutrico, Arcillico) tiene
mayor extension (Cuadro 1y Figura 2). Los modificadores que se identifica-
ron en este grupo, dentro de los primeros 100 cm de profundidad indicados
por la WRB, fueron el Cutanico (presenta cutanes o revestimientos de arcilla
en el horizonte argico), Gléyico (tiene condiciones de reduccion y un patron
de color gléyico en al menos 25 cm), Hiperéutrico (tiene una saturacion de
bases de 80 % 0 mas en alguna capa), Arénico (presenta textura arenosa do-
minante), Ferrico (presenta segregacion de Fe, moteados rojos con nodulos
de Fe, que forman un horizonte férrico), Léptico (tiene roca continua) y Nitico
(presenta colores rojos brillantes que constituyen un horizonte nitico). Tam-
bién se identifico el calificador Cromico (tiene una capa dentro de los 150
cm de profundidad de colores rojizos).

Vertisoles (VR): suelos muy arcillosos que desarrollan grietas anchas y pro-
fundas cuando estan secos, lo que ocurre en la mayoria de los afios. El nom-
bre de Vertisoles se refiere al reciclado interno constante del material de
suelo. Son muy fértiles, pero con graves problemas de laboreo debido al
endurecimiento en la época de secas y al anegamiento en época de lluvias,
lo cual influye en un desarrollo pobre de raices. Ocupan el 6.93 % del terri-
torio y se identificaron cinco unidades, de las cuales sobresalen VR Gléyico

ﬁ)g%cﬁm% | 73
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Cuadro 1. Unidades de suelos del estado de Campeche, México.

Tipos de suelos

Arenosol Endogléyico (Eutrico) ARNnd(eu) 29064.2

Calcisol Endogléyico (Sodico) CLnd(so) 54043.1 0.9
Cambisol Gléyico (Humico, Arcillico) CMgl(huce) 392017 0.7
Phaeozem Réndzico (Arcillico) PHrz(ce) 385511 07
Fluvisol Gléyico (Eutrico) FLgl(eu) 19298.2 0.3
Gleysol Histico (Calcarico, Sodico) GLhi(caso) 3389.1 0.1
Gleysol Haplico (Humico, Arcillico, Novico) GLha(hucenv) 19059.3 0.3
Gleysol Haplico (Calcérico, Humico, Arcillico) GlLha(cahuce) 13004.0 0.2
Gleysol Molico (Humico, Sodico, Arcillico) GLmo(husoce) 1552.8 0.0
Gleysol Molico (Calcarico, Arcillico) GLmolcace) 624854.5 10.8
Gleysol Malico (Calcarico, Arcillico, Novico) GLmo(cacenv) 409821 0.7
Gleysol Malico (Calcarico, Humico, Arcillico) GLmol(cahuce) 107223.0 19
Gleysol Molico (Calcarico, Sodico) GLmol(caso) 41511.3 0.7
Gleysol Molico (Calcarico, Sodico, Arcillico) GLmo(casoce) 20846.6 04
Gleysol Molico (Eutrico, Arcillico) GLmo(euce) 51351.1 0.9
Histosol Salico (Eutrico) HSsz(eu) 107513.2 19
Leptosol Haplico (Eutrico, Esquelético) LPha(eusk) 589983.5 10.2
Leptosol Litico (Calcarico) LPli(ca) 3071877 53
Leptosol Malico (Arcillico) LPmo(ce) 21083.5 04
Leptosol Réndzico (Esquelético) LPrz(sk) 108067.7 19
Leptosol Réndzico LPrz 1329352.5 23.0
Leptosol Réndzico (Arcillico) LPrz(ce) 152098.6 26
Leptosol Réndzico (Humico, Esquelético) LPrz(husk) 163126.2 2.8
Luvisol Cutéanico Gléyico (Hiperéutrico, Arcillico) LVctgl(hece) 221132 04
Luvisol Cuténico, Gléyico (Hiperéutrico, Arénico) LVctgl(euar) 1867.1 0.0
Luvisol Gléyico (Hiperéutrico, Arcillico) LVgl(hece) 1888.5 0.0
Luvisol Haplico (Férrico, Hiperéutrico) LVha(frhe) 9726.1 0.2
Luvisol Haplico (Férrico, Cromico) LVha(frcr) 37453.9 0.6
Luvisol Haplico (Hiperéutrico, Esquelético, Arcillico) LVha(heskce) 57666.6 10
Luvisol Haplico (Humico, Hiperéutrico) LVha(huhe) 35448.8 0.6
Luvisol Léptico (Hiperéutrico, Arcillico) LVle(hece) 127754.0 2.2
Luvisol Nitico (Férrico, Hiperéutrico) LVni(frhe) 53783.9 0.9
Nitisol Haplico (Eutrico, Rddico) NTha(euro) 4173778 7.2
Nitisol Mélico (Humico, Eutrico) NTmo(hueu) 52709.3 0.9
Nitisol Mélico (Eutrico, Rodico) NTmo(euro) 1950.9 0.0
Regosol Endogléyico (Calcarico, Sodico) RGngl(caso) 12752.2 0.2
Solonchak Gléyico (Arénico) SCql(ar) 708525 12
Solonchak Gléyico (Carbonatico, Arcillico) SCgl(cnce) 31036.1 0.5
Stagnosol Endogléyico (Humico, Eutrico) STng(hueu) 119818.6 2.1
Stagnosol Molico (Calcéarico, Arcillico) STmo(cace) 32410.3 0.6
Vertisol Gleyico (Calcarico) VRgl(ca) 2160014 37
Vertisol Gleyico (Calcarico, Humico) VRgl(cahu) 81860.6 14
Vertisol Gleyico (Calcarico, Pélico) VRgl(cape) 91579.1 16
Vertisol Gléyico (Humico) VRgl(hu) 103750.0 1.8
Vertisol Gléyico (Eutrico) VRgl(eu) 107809.9 19
Cuerpo de agua CA 2090624 36
Total 5779018.3 100.0
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(Calcérico) (Cuadro 1). Para este gru-
po de suelos solo se identificd un
modificador diferente a los ya defi-
nidos: Pélico (Vertisoles que tienen
al menos en los primeros 30 cm de
profundidad colores muy oscuros
no debidos a la gleyzacion).

Solonchaks (SC): este tipo de suelo
tiene como caracteristica principal
un horizonte sub superficial salico
dentro de los primeros 50 cm de
profundidad, lo cual se confirma al
presentar una CE>15 dS m~L Son
suelos salinos donde solo crecen
especies halofitas, predominando
los manglares. Se identificaron dos
unidades de las cuales el SC Gléyi-
co (Arénico) tuvo mayor area (Cua-
dro 1). Este grupo tuvo unicamente
un modificador diferente referido
al Carbonatico (Solonchaks cuyo
horizonte salico tiene pH de 85 o
mas).

Stagnosoles (ST): suelos con un
manto freatico colgado que pro-
vOoca rasgos redoximorficos causa-
dos por el anegamiento (encharca-
miento) en los primeros horizontes.
Estan periodicamente mojados vy
presentan colores grises con mMo-
teados rojizos en el suelo superficial
y subsuelo, con o sin concreciones
y/o decoloracion. Son suelos relati-
vamente fértiles, donde los cultivos
tienen problemas debido al enchar-
camiento superficial, en época de
lluvias. Se identificaron dos unida-
des y sobresalieron el ST Endogléyi-
co (Humico, Eutrico) (Cuadro 1). En
este grupo de suelos unicamente se
registrd un modificador diferente a
los ya definidos: Endogleyico (pre-
senta condiciones reductoras y pa-
tron de color gléyico entre 50 y 100
cm de profundidad).

Arenosoles (AR): Comprenden
suelos arenosos, incluyendo tan-

to suelos desarrollados en arenas
residuales y suelos desarrollados
en arenas recién depositadas tales
como dunas y tierras de playas.
Son suelos poco fértiles con seve-
ros problemas de baja retencion de
humedad y de erosion. Se encon-
trd la unidad AR Endogléyico (Eu-
trico) (Cuadro 1). Los modificadores
que presenta se describieron en los
grupos anteriores.

Cambisoles (CM): son suelos que
presentan apenas un ligero desa-
rrollo en sus horizontes sub super-
ficiales, por ello se presentan como
suelos intermedios entre las otras
unidades de suelo. El desarrollo
del horizonte se manifiesta por un
cambio de color debido a la gley-
zacion y a la oxidacion del hierro, y
el desarrollo de una estructura mas
fuerte en el subsuelo. Son suelos
fértiles pero presentan anegamien-
to lo cual dificulta su uso. Se identi-
fico la unidad CM Gléyico (Humico
Arcillico) (Cuadro 1). La definicion
de sus modificadores ya fue hecha
anteriormente.

Histosoles (HS): comprenden sue-
los formados a partir de la acumu-
lacion de material organico; gene-
ralmente asociados a relieves con-
cavos y tierras bajas. Son suelos
muy fértiles y acidos, estan ocupa-
dos con vegetacion hidrofila. No se
deben utilizar en agricultura, dado
gue si se someten a drenaje cam-
bia drasticamente su constitucion
oxidando la materia organica. Son
recomendables para la reserva de
la vida silvestre. En este estudio se
identificd la unidad HS Salico (Eu-
trico) (Cuadro 1), y Unicamente se
registrd un modificador diferente a
los ya definidos: Salico (presenta un
horizonte enriquecido de sales so-
lubles dentro de los 100 cm de pro-
fundidad).

Nitisoles (NT): suelos rojos pro-
fundos, bien drenados, con limites
difusos entre horizontes y un hori-
zonte sub superficial enriquecido en
hierro muy oxidado que tiene color
rojo brillante denominado horizonte
nitico y se encuentra principalmen-
te en los tropicos.

Son mucho mas productivos que
la mayoria de otros suelos rojos
tropicales, por lo que se utilizan
ampliamente en agricultura. Se
identificaron tres unidades y so-
bresalieron el NT Haplico (Eutrico,
Raédico) (Cuadro 1). En este grupo
de suelos unicamente se registro
un modificador diferente a los ya
definidos: Rodico (tiene dentro
de los 150 cm de profundidad al-
gun horizonte de 30 cm o mas de
grueso que tiene colores rojo 0s-
Curos).

Fluvisoles (FL): son suelos forma-
dos por sedimentos fluviales y la-
custres que reciben material fresco
a intervalos regulares o los han reci-
bido en el pasado reciente. Son sue-
los muy fértiles apropiados para la
agricultura intensiva. Se identifico la
unidad FL Gléyico (Eutrico, Arcillico)
(Cuadro 1).

Regosoles (RG): son suelos mine-
rales muy débilmente desarrollados
sobre materiales no consolidados,
Nno tienen horizontes de diagnaostico
bien definidos, o no cuentan con
alguna de las caracteristicas propias
de un grupo de suelo. Presentan
gravas y piedras en los horizontes
y anegamiento, lo cual dificulta su
uso agricola. Se identifico la unidad
RG Endogléyico (Calcarico, Sodico)
(Cuadro 1).

Calcisoles (CL): suelos caracte-
rizados por poseer un horizonte
sub superficial que presenta alta
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acumulacion de calcio en forma de
manchas blancas con gran cantidad
de carbonatos (horizonte calcico).
Son suelos fértiles con problemas
de anegamiento en los horizontes
sub superficiales y altos contenidos
de sodio, que restringen su uso en
agricultura permanente. Se clasifico
la unidad CL Endogléyico (Sodico)
(Cuadro 1).

Phaeozems (PH): estos suelos pre-
sentan un horizonte superficial pro-
fundo y con altos contenidos de
materia organica. Son suelos fértiles
y friables que son usados en agri-
cultura intensiva. Tienen presencia
de roca calcarea pulverulenta den-
tro de los 50 cm de profundidad. Se
clasifico la unidad PH Réndzico (Ar-
cillico) (Cuadro 1).

CONCLUSIONES

== n Campeche, Mexico, se
identificaron 14 grupos ma-
yores de suelos y 45 unida-

des de suelos que se repre-
sentaron cartograficamente a esca-
la 1:250,000, la mayor superficie la
ocupan suelos muy pedregosos con
limitada profundidad y de origen
calcareo denominados Leptosoles.
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Figura 2. Mapa de unidades de suelos del estado de Campeche, México.
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‘ Clasificacion y cartografia de suelos de Campeche

Los Gleysoles y Vertisoles ocupan el segundo vy tercer
lugar respectivamente. El estudio mostro gran variabili-
dad de suelos, aungue una buena parte de ellos no son
apropiados para uso agricola intensivo debido principal-
mente a su poca profundidad o al exceso de humedad
La utilizacion mas apropiada para los suelos delgados y
moderadamente profundos es para zonas de reserva de
la vida silvestre, lo cual coincide con las extensas areas
protegidas en el estado.
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RESUMEN

México importa productos forestales como papel y madera aserrada, por lo que se requiere fomentar las superficies
de plantaciones forestales en suelos aptos para contribuir a satisfacer la demanda. El objetivo del estudio fue evaluar
la aptitud edéfica de Eucalyptus urophylla ST Blake a nivel semidetallado en la region terraza de Huimanguillo (TH),
Tabasco, México, en 158,406 ha. Los requerimientos edaficos del cultivo se definieron mediante revision de literatura. La
informacion del drea consistio en un mapa semidetallado de suelos, datos fisicos y quimicos de perfiles, y variables de
clima y relieve. La evaluacion de la aptitud edafica se baso en la metodologia de zonificacion agroecologica propuesta
por FAO, y el mapa final se disefio a escala 1:50 000 en un sistema de informacion geografica. En la TH domina el grupo
de suelo Acrisol (AC) en el 84.9 % del 4rea, seguido del Cambisol (CM) y Gleysol (GL). La zona de aptitud media para E.
urophylla representd 82.5% del area, y concuerda con los AC, las restricciones son por pH muy acido, baja fertilidad en
todas las unidades, y drenaje imperfecto en el AC Umbrico Gléyico. Los CM y GL no presentaron aptitud para el cultivo. Se
recomienda implementar practicas de manejo sustentables para mitigar la acidez, mejorar la fertilidad y evitar la erosion

hidrica en pendientes de 6 a 25 %.

Palabras clave: Eucalipto, papel, madera aserrada, Acrisol.

ABSTRACT

México imports forest products such as paper and sawn wood, so it is required to promote the surfaces of forest
plantations in soils that are apt to contribute to satisfying the demand. The objective of the study was to evaluate the soil
aptitude of Eucalyptus urophylla ST Blake at a semidetailed level in the region of Terrace of Huimanguillo (TH), Tabasco,
México, in 158,406 ha. The soil requirements of the crop were defined through a literature review. The information of
the area consisted in a semidetailed map of the soils, physical and chemical data of the profiles, and variables of weather
and relief. The evaluation of soil aptitude was based on the methodology of agroecological zoning proposed by FAO,
and the final map was designed at a scale of 1:50 000 in a geographic information system. In the TH, the Acrisol (AC)
group dominates in 84.9 % of the area, followed by Cambisol (CM) and Gleysol (GL). The zone of medium aptitude for
E. urophylla represented 82.5% of the area, and coincides with those of AC; the restrictions are from very acid pH, low
fertility in all the units, and imperfect drainage in the Gleyic Umbric AC. The CM and GL did not present aptitude for the
crop. Itis recommended to implement sustainable management practices to mitigate acidity, improve fertility and avoid

water erosion in slopes of 6 to 25 %.

Keywords: Eucalyptus, paper, sawn wood, Acrisol.
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‘ Aptitud edafica de Eucalyptus urophylla S. T. Blake

INTRODUCCION

/. ' es importador de productos forestales celulosicos
M eX|CO como papel y madera aserrada (Flores-Veldazquez,
2007; Chapela, 2012), de ahi la necesidad de ampliar las areas de planta-
ciones forestales comerciales en suelos aptos para contribuir a satisfacer la
demanda nacional (Bustillos-Herrera, 2007). Los recursos de la vegetacion
primaria se transforman a otros usos del suelo, con frecuencia insosteni-
bles, solo en el periodo 2000-2005 se perdieron 200,000 ha de bosque
(Sepulveda y Muhammad et al., 2009). Ante el déficit de madera y energia
a nivel mundial, el género Eucalyptus sobresale como uno de los recursos
forestales mas utilizado por la industria en el mundo (Martinez-Ruiz et al,,
2006), ya que agrupa entre 513 y 700 especies distribuidas en diversas re-
giones (Juarez-Palacios et al., 2013). Su rapido crecimiento, bajo costo de
explotacion, madera relativamente homogénea, alta adaptabilidad y cali-
dad de las fibras de celulosa, lo ubican como la materia prima por excelen-
cia de la actividad forestal en zonas tropicales (Ceccon y Martinez-Ramos,
2000). Entre los beneficios que aportan las plantaciones de eucalipto so-
bresalen: mejoramiento de la economia de la poblacion, conservacion de
la materia organica, aumento de la fertilidad de suelos, recuperacion de
tierras erosionadas y disminucion de la presion sobre los bosques naturales
(Ceccon y Martinez-Ramos, 2000; Martinez-Ruiz et al,, 2006; Palma-Lopez
et al, 2015); y el balance de nutrimentos y calidad de agua es similar en
microcuencas cubiertas con eucalipto que con bosques nativos (Ceccon
y Martinez-Ramos, 2000). La investigacion tuvo como objetivo evaluar la
aptitud edafica de Eucalyptus urophylla ST. Blake a nivel semidetallado en
la region terraza de Huimanguillo (TH), Tabasco, México, para zonificar las
tierras con mayor potencial para la especie.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La TH se ubica en el municipio de Huimanguillo, en Tabas-
co, México, (17° 32" 35"y 17° 57" 26" N, y 93° 25 15"y 93° 57" 09" O), en una
superficie de 158,406 ha. El relieve mas notable es de lomerios mesiformes
a ondulados, derivados de rocas sedimentarias de arenisca, conglomerado
polimictico y arena-limo del Terciario Plioceno al Cuaternario Pleistoceno
(Ortiz-Pérez et al, 2005). El clima varia de calido humedo con abundantes
lluvias en verano (Am(f)) a calido humedo con lluvias todo el afio (Af(m)). Pre-
valece el suelo Acrisol (AC) con sistemas agricolas de pastizales inducidos,
plantaciones de eucalipto (Eucalyptus sp.) y hule (Hevea brasilensis), cultivos
de citricos, pifia y maiz, y vegetacion secundaria (Salgado et al,, 2010; Zavala-
Cruz et al, 2014; Palma-Lopez et al., 2015).

Requerimientos edaficos de Eucaliptus urophylla. | os requerimientos eda-
ficos de E. urophylla, acorde a la revision de literatura son: pH, profundidad,
textura, capacidad de intercambio cationico (CIC), conductividad eléctrica
(CE) y drenaje del perfil; las variables significativas por clima y relieve son:
tipo de clima, temperatura, precipitacion, altitud y pendiente. Los valores de
los requerimientos para definir los intervalos de aptitud se basaron en Nieto
y Rodriguez (2003), Ecocrop (2007), Delgado-Caballero et al. (2010) y Sein y
Mitlohner (2011); las clases de drenaje se adoptaron de Cuanalo (1990) y IUSS
Grupo de Trabajo WRB (2007). Los intervalos por pH y CIC, se adoptaron

de SEMARNAT (2002), y los limites
inferiores se definieron consideran-
do informacion de suelos de la TH,
donde la productividad de madera
de E. urophylla en seis parcelas, va-
ri6 de 94 a 148 m® ha™, con pro-
medio de 130.4 m® ha™ a la edad
de siete afos. Dicha produccion es
rentable econOmicamente segun
comunicacion facilitada por la em-
presa FOMEX S.A. de C.V,, pero baja
en comparacion con rendimientos
de madera 1.6 a 3 veces mayor en
plantaciones de la especie de la
misma edad en otras regiones tro-
picales (Delgado-Caballero et al,
2009).

Datos de suelos, clima y relieve
de la terraza de Huimanguillo. El
mapa de unidades de suelos a es-
cala 1: 50 000 y los datos fisicos y
quimicos de perfiles, al igual que la
informacion climatologica, se ob-
tuvieron de Salgado et al. (2010). El
mapa de relieves y pendientes se
generd con un modelo LIDAR (INE-
Gl) mediante el software ARC GIS
9.2 (ESRI, 2004); la verificacion de
campo permitio mejorar el mapa
de suelos en la zona noroeste de
la TH, las unidades se asignaron de
acuerdo a la relacion de relieves y
suelos establecida por Zavala-Cruz
et al. (2014).

Evaluacion de la aptitud edafica de
Eucalyptus urophylla. | a3 evaluacion
de la aptitud edafica de E. urophylla
se baso en la guia general de zonifi-
cacion agroecologica de FAO (1997).
Las clases de aptitud se agruparon
en: a) alta, correspondientes a valo-
res de las variables que se encuen-
tran en elintervalo optimo; b) media,
agrupa los valores de las variables
que se situan en el intervalo de apti-
tud absoluta; y c) nula, esta definida
por variables que tienen valores in-
feriores a los reportados como mini-
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mos absolutos. Los datos de reque-
rimientos edaficos de E. urophylla
en zonas tropicales, se compararon Factor

VELE]E

coh los datos de suelos o!e la TH; las Tipo: tropical X X
unidades de suelos se etiquetarony . [ emperatura () 18-28 8-18 y 28-34 <8y >34
transformgron enl fel mapa preUr@— Precipitacion (mm) 1300-2500 | 700-1300, 2500-3500 | <700y >3500
nar de aptitud edafica de la especie.
- pH 5-6.5 40-75 <40y >75
El mapa generado se compard con :
i . Profundidad (m) >15 0.5-15 <05
los datos de clima, y posteriormente
. Textura F L MPA
se sobrepuso con el mapa de relie- Suelo :
. . ) CIC (Cmol (Hkg™) >15 3.9-15 <39
ves y pendientes, mediante algebra :
lini E - 4 4 4
de mapas en el software ARC GIS Sam'd'adc (as/m™) = = >
9.2 (ESRI, 2004). El mapa de aptitud Drenaje Bueno Imperfecto Pobre
edafica de E. urophylla se disefid a Relieve Altitud (msnm) 200-2200 0-200, 2200-3000 >3000
escala 1: 50 000, Pendiente (%) 0-8 8-25 >25

Textura: F Franca, L Ligera, M Media, P Pesada, A Arenosa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los requerimientos para definir la
aptitud de E. urophylla en zonas tro-
picales, considerando variables de : -
suelo, clima vy relieve, se presentan ! o = B TR
en el Cuadro 1. o : :

405000 420000 435000 450000

1980000

1980000

Caracteristicas fisicas y quimicas
de los suelos de la terraza de
Huimanguillo

En la TH prevalecen los grupos AC,
CM vy GL, en superficies del 84.9%,
10.1% y 3.6%, respectivamente; los
AC se desarrollan sobre lomerios,
los CM en valles fluviales y los GL
en depresiones mal drenadas. Las
unidades de suelos representativas & VERACRUZ
fueron: Acrisol Umbrico Cuténico

1965000

1965000

o Pegg,
A

1950000

(60.4%), Acrisol Umbrico Gleyico — £ | %5 .
o : 2o o ’i:c-""' IA SA = C O | /

(12.9%), Acrisol Cutanico (11.6%), ST S S
Cambisol Fluvico Endogléyico vy \M gl =
Cambisql Endogléyico (10.1%), y R e, _dme /-\j
Gleysol Alico (3.6%) (Figura 1). 105000 420000 135000 450000

Acrisol Cutanico (Cromico, Férrico) ACct(crfr) '
Los tres grupos son profundos, de Acrisol Cuténico (Endoarcillico, Férrico) ACctincefr) [N
textura migajon arcillo arenosa a Acrisol Cuténico (Endoarcillico, Hiperdistrico, Férrico) ACct(ncehdfr) [N
migajon arenosa en el horizonte Acrisol Umbrico Cuténico (Hiperdistrico, Himico) ACumct(hdhu) [
A,y arcillosa a arcillo arenosa en el Acrisol Umbrico Cuténico (Endoarcilico, Hiperdistrico) ACumct(ncend) [
horizonte B; el drenaje de los AC Acrisol Umbrico Cuténico (Endoarcilico, Hiperdistrico, Férrico) ACumct(ncendfr) [N
varia de bueno a imperfecto en los Acrisol Umbrico Gléyico (Hiperdistrico, Férrico) ACumgl(hdfr)
primeros 100 cm de profundidad, g:?so:im'fdo_géE“m{:c’lilicobF”"rico) CéMng[ce:u] - i

S0 co En co (Districo Mfng

y el de los CM y GL es pobre en el l : Y dog_y: .(l l_} 2 et

Gleysol Alico (Endoarcillico, Hiperdistrico, Himico) Glal(ncehdhu)

horizonte A; el pH varia de fuerte-
mente a moderadamente acido (3.9 Figura 1 Unidades de suelos de la terraza de Huimanguillo, Tabasco, México.
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a 5.6); no tienen problemas de sali-
nidad CE <0.07 dS m™, son ricos
a muy pobres en MO (16.9 a 0.2%),
los contenidos de nutrimentos son
muy bajos en N (<0.3%), altos a ba-
josenP (144a0.1mg kg_l), pobres
en bases intercambiables (K, Ca,
Mg, Na) y medios a bajos en CIC
(27 a 2 Cmol™ kg™). Estas varia-
bles indican que los suelos son de
fertilidad baja (Salgado et al., 2010;
Zavala-Cruz et al., 2014).

Caracteristicas climaticas y del
relieve en la terraza de
Huimanguillo

El clima Am(f) prevalece en el norte
y noroeste, y el Af(m) en el centro,
sur y sureste de la TH; la tempera-
tura media oscila de 24 a 28 °C, y
la precipitacion media anual varia de
2,000 mm en el norte a 3,000 mm
en el sur.

El relieve y los intervalos de pen-
diente son: a) plano a ligeramente
inclinado, de1a 6% (72.7% dela TH),
en el noreste, centro y noroeste; b)
moderada a fuertemente inclinado,
6 a 25% (24.8% de la TH), en el cen-
tro, sur y oeste; y ¢) muy inclinado,
>25% (2.4% de la TH), en el sur y su-
reste (Figura 2). La altura varia de 6 a
80 msnm.

Aptitud edafica de Eucalyptus
urophylla en la terraza de
Huimanguillo

Los AC tienen aptitud media para E.
urophylla, en las unidades AC Cuta-
nico, Umbrico Cutanico y Umbrico
Gléyico, que representan el 84.9%
de la TH (Figura 3); son profundos
(>100 cm), de textura migajon are-
nosa a migajon arcillo arenosa en
la capa superficial (O a 45 cm), con
buen drenaje interno en los prime-
ros 74 cm de profundidad, sin pro-
blemas de salinidad. Estas caracte-
risticas concuerdan con las de sue-

Aptitud edafica de Eucalyptus urophylla S. T. Blake

19800

1965000

:.-ﬂ, P ™
(] &%hy

VERACRUZ

1950000

1980000

1965000

1950000

Relieve Pendiente (%)
Plano a ligeramente inclinado 0-6 Pl
Moderadamente a fuertemente inclinado 625 100
Muy inclinado >25 N

Figura 2. Relieves y pendientes en la terraza de Huimanguillo, Tabasco, México.

Figura 3. Aptitud edafica de E. urophylla en la terraza de Huimanguillo, Tabasco, México.

los aptos para E. urophylla en otras regiones tropicales (Henri, 2001; Acosta
et al, 2005; Delgado-Caballero et al,, 2009; Sein y Mitlohner, 2011).
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Por textura, los AC de la TH son comparables con Ulti-
soles donde se han obtenido volumenes favorables de
E. urophylla, variando de 76 a 133.1 m® ha™%, sin y con
fertilizacion (Gonzalez et al,, 2005). Los datos de la es-
pecie, proporcionados por FOMEX S.A. de C.V,, indican
que las plantaciones en AC Umbrico Cutanico (Endoar-
cillico Hiperdistrico) y AC Umbrico Gléyico (Hiperdistrico
Férrico), de textura migajon arenosa en la capa superfi-
cial (0 a 40 cm), tienen mayor productividad (139 a 148
m?® de madera ha ™" al turno de siete afios), y las de AC de
textura mas fina tienen rendimientos menores (94 a 125
m® de madera ha™" al turno de siete afios). Al respecto,
los contenidos de arena de 24 a 28% en el horizonte A
(O a 30 cm de profundidad), tienen efecto positivo en el
crecimientos de E. urophylla, y las texturas muy arcillo-
sas O muy arenosas determinan crecimientos inferiores
(Delgado-Caballero et al,, 2009). Las variables edaficas
que inducen aptitud media para E. urophylla en los AC
de la TH son, pH acido y baja fertilidad en todos los AC, y
drenaje en el AC Umbrico Gléyico. Los valores pondera-
dos de pH fluctian entre 4 y 4.7 en la capa de 0 a 50 cm
de profundidad, y los de CIC varian de 3.9 a 11.7 cmol™
kg_1 en la capa de 0 a 30 cm de profundidad, indicando
niveles bajos. Estos resultados concuerdan con los de
Gonzalez et al. (2005), Acosta et al. (2005) y Rodriguez-
Juarez et al. (2014) quienes mencionan que E. urophylla
tiene buen desarrollo en suelos acidos, con bajos conte-
nidos de CIC y bases intercambiables; incluso mejora la
fertilidad del suelo, o la mantiene en condicion similar a
los AC con vegetacion secundaria (Ceccon y Martinez-
Ramos., 2000; Palma-Lopez et al., 2015).

Eldrenaje imperfecto del AC Umbrico Gléyico en la capa
de 74 a 145 cm de profundidad, se identifica por los ho-
rizontes Btg y Cg de color gris, indicadores de procesos
de Oxido-reduccion por saturacion de agua. Esta carac-
teristica se explica por la posicion topografica baja de
la unidad, entre 12 y 45 msnm, en relieves planos (pen-
diente de 0 a 2%) receptores de agua de rios y arroyos
que drenan lomerios altos (Zavala-Cruz et al,, 2014). Los
suelos con drenaje imperfecto asociado a hidromorfis-
mo en horizontes subyacentes al A, disminuyen 14% la
altura de las plantaciones de eucalipto de cinco afios
de edad (Acosta et al, 2005). Los CM y GL de aptitud
nula para E. urophylla representan el 13.7% de la TH, tie-
nen drenaje pobre en la capa superficial (O a 50 cm), se
identifica por un horizonte Ag de color gris y motas de
color gris oscuro y ocre, evidencian procesos de oxido
reduccion en condiciones alternadas de saturacion de
agua. Estas caracteristicas se explican por su ubicacion
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en posiciones topograficas bajas, en depresiones, pla-
nicies y valles fluviales, asociados a inundaciones esta-
cionales (Cajuste-Botemps y Gutiérrez-Castorena, 2011).
El drenaje pobre en la capa superficial del suelo limita
la productividad de E. urophylla (Acosta et al, 2005;
Delgado-Caballero et al,, 2009), los arboles crecen 18%
menos rapido en comparacion con suelos bien drena-
dos (Henri, 2001), y merma 28% la altura de arboles de
plantaciones con otras especies de eucalipto a los cinco
afos de edad (Acosta et al., 2005), pero puede ser util en
programas de reforestacion de zonas inundables (Sein 'y
Mitlohner, 2011).

Aptitud de Eucalyptus urophylla por climay

relieve en la terraza de Huimanguillo

Por clima, la TH tiene aptitud alta para E. urophylla, al do-
minar el tropical lluvioso con precipitacion media anual
de 2,000 a 3,000 mm y temperatura de 24 a 28 °C. Por
relieve, la altura menor a 80 msnm, le confiere aptitud
media a la especie, y la pendiente de 0 a 25% indica ap-
titud alta a media en 97.5% de la TH. Los AC de lomerios
en pendientes de 6% a 25% estan expuestos a erosion hi-
drica (Palma-Ldpez et al., 2008) por lo que el desarrollo
de plantaciones de E. urophylla deben incorporar practi-
cas de manejo sustentable. El 2.4% de la TH tiene aptitud
nula en lomerios con AC sobre pendientes mayores a
25%, en el sur y sureste.

CONCLUSIONES
|_ region terraza de Huimanguillo, Tabasco, tiene
a suelos Acrisoles (AC) con aptitud media para el
establecimiento de plantaciones de Eucalytus urophylla,
en el 84.9% del area; las mayores limitantes son por pH
muy acido y fertilidad baja. La aptitud por clima es alta, y
media por relieve al prevalecer alturas y pendientes me-
nores a 80 msnm y 25%. Se recomienda implementar
practicas de manejo sustentable en las plantaciones de
E. urophylla para mitigar los efectos por acidez, fertilidad
y erosion hidrica.
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MOLECULAR CHARACTERIZATION OF THE CAUSAL AGENT OF
THE GLADIOLUS DRIER (Gladiolus grandiflorus Hort)

Olalde-Lira, G.G.}; Vargas-Sandoval, M.; Avila-Val, T. Del C.1; Raya-Montafio, Y.A.L; Delgado-Valerio, P.%; Lara-Chavez, Ma. B.N.!
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Paseo Lazaro Cardenas, esquina con Berlin, Col. Revolucion. 60090, Uruapan, Michoacan, México.
*Autor de correspondencia: chavez12001@yahoo.com.mx

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue la caracterizacidn molecular del agente causal de la secadera en gladiola (Gladiolus

grandiflorus Hort). En Villa Guerrero, Estado de México, se recolectaron plantas de gladiola enfermas y obtuvieron

aislamientos del género Fusarium, para producir cultivos monosporicos; los conidios se almacenaron en glicerol
25 % a =70 °C, y para su caracterizacion molecular se hizo la extraccion de acidos nucleicos con el protocolo
de Cenis (1992). Para la reaccion en cadena de la polimerasa se utilizo el gen factor de elongacion y el gen que
codifica para calmodulina. Las secuencias obtenidas se compararon con F. sterilihyphosum, F. circinatum, F.
pseudocircinatum y F. mexicanum; por ser las que comparten el caracter de hifas enrolladas. F. oxysporum y

F. oxysporum f. sp. gladioli se utilizaron por sus antecedentes en el cultivo. El analisis filogenético se hizo para
maxima parsimonia y maxima verosimilitud, observando que la especie de Fusarium aislada de gladiola no se
asocio con ninguna de las otras especies, las cuales se agruparon de acuerdo a sus caracteristicas morfologicas

y moleculares, sugiriendo que organismo aislado es una nueva especie de fusarium no reportada.

Palabras clave: Fusarium; nueva especie; enfermedades fungosas

ABSTRACT

The objective of this study was the molecular characterization of the causal agent of the gladiolus drier
(Gladiolus grandiflorus Hort). In Villa Guerrero, Estado de México, sick gladiolus plants were collected and
isolates of the Fusarium genus were obtained to produce monospore cultures; the conidia were stored in
glycerol 25 % at =70 °C, and for their molecular characterization the extraction of nucleic acids was made
with the Cenis (1992) protocol. For the polymerase chain reaction, the elongation factor gene and the gene
that codifies for calmoduline were used. The sequences obtained were compared with F. sterilihyphosum,
F. circinatum, F. pseudocircinatum and F. mexicanum, because they share the character of rolled hyphae.
F. oxysporum and F. oxysporum f. sp. gladioli were used because of their antecedents in the crop. The
phylogenetic analysis was carried out for maximum parsimony and maximum authenticity, observing that
the Fusarium species isolated from gladiolus was not associated with any of the other species, which were
grouped according to their morphological and molecular characteristics, suggesting that the organism

isolated is an unreported new species of Fusarium.

Keywords: Fusarium, new species, fungi diseases.
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INTRODUCCION
(Gladiolus grandiflorus

La glad|0la Hort) es uno de los

principales cultivos ornamentales del Estado de Mé-
xico, sin embargo, en la floricultura, las enfermedades
y SU manejo son un reto, ya que pueden generar per-
didas importantes. En el caso de la gladiola (Gladiolus
grandiflorus Hort), la enfermedad denominada “Secade-
ra’ causada por un hongo del género Fusarium puede
provocar dafios hasta del 100% (Leszczyriska y Borys,
1994). Las especies de Fusarium estan ampliamente dis-
tribuidas en el suelo y en sustratos organicos; abundan
en suelos cultivados en regiones templadas y tropicales
(Booth, 1986). Como muchos hongos del suelo, esta
dotado con formas de supervivencia, y uno de sus me-
canismos es la capacidad de cambio rapido tanto del
hospedero como de su morfologia y comportamiento
(Booth, 1986; Alves-Santos et al,, 2007; Katan y Di Primo,
1999: Ortoneda et al,, 2003). La diferenciacion de este
geénero se basa en caracteristicas fisiologicas y morfolo-
gicas, tales como la forma y tamafo de macroconidios,
presencia o ausencia de microconidios, clamidosporasy
morfologia de las colonias. Las diferencias sutiles en una
sola caracteristica pueden delinear especies (Llorens
et al, 2006). En fitopatologia, la identificacion de hon-
gos fitopatogenos se ha basado tradicionalmente en la
observacion de caracteres morfoldgicos. Sin embargo,
en cada uno de los niveles de especie, subespecie, va-
riedad, forma specialis y raza, existen pocos caracteres
morfoldgicos que distingan un patdgeno de otro (Codd-
ington y Gould, 1992). Para superar los problemas aso-
ciados al método convencional de clasificacion racial,
se ha comenzado a hacer uso de la variacion natural
presente en el ADN de cualquier especie. Asi, la apari-
cion de tecnicas basadas en el analisis de polimorfismos
en los acidos nucleicos, ha revolucionado los aspectos
de deteccion e identificacion de organismos fitopatoge-
Nos y sus variantes patogénicas y por consiguiente, el
controly prevencion de los mismos, dado su gran poder
resolutivo y aplicabilidad a una gran variedad de éstos
(Henson y French, 1993; Martin et al, 2000). De acuerdo
con lo anterior, en el presente trabajo de investigacion
se planted como objetivo, caracterizar molecularmente
el agente causal de la secadera del gladiolo Gladiolus
grandiflorus Hort.

MATERIALES Y METODOS

El aislamiento se hizo de bulbos afectados por el pato-
geno recolectados en Villa Guerrero, Estado de México
(18°57 36" Ny 99°38 24" O), con clima templado sub-
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humedo y réegimen de lluvias en verano, precipitacion de
651 mm, temperatura media anual de 18.8 °C y altitud de
2,160 m (INEGI, 2011).

Extraccién de ADN. Se hizo la extraccion de ADN de mi-
celio monoconidial en base al protocolo de Cenis (1992)
se almaceno a —20 °C hasta su uso. La calidad se valord
mediante electroforesis en gel y tincion con bromuro de
etidio a 120 volts por 20 minutos y se observo en un
transiluminador. La concentracion y pureza se midio en
un espectrofotometro Smart Spec® de BioRad®.

Caracterizacion molecular de Fusarium sp. Los aisla-
dos de Fusarium spp. se caracterizaron con ayuda de
los primers calmodulina 3-4 (GCA TCG ATG AAG AAC
GCA GCQ) y Factor de Elongacion. (ATG GGT AAG GAR
GAC AAG AC) utilizados por Knutsen et al., (2004) y Be-
tancourt et al,, (2012) para la caracterizacion de especies
de Fusarium.

Reaccion en cadena de la polimerasa (PCR). Para la
amplificacion de secuencias se utilizd una mezcla de
reaccion de PCR compuesta por IM Tris pH 9.0 2.5 ulL,
dNTPs 2 ul, Primer forward 0.5 ul, Primer reverse 0.5
ul, dH>0 11.3 ul, 50mM MgClp 3 ul, Tag polimerasa 0.2
uly 2.5 ul del ADN extraido. La PCR se llevo a cabo en
un termociclador Thermal Cycler C1000® de BIORAD®
bajo las siguientes condiciones: un ciclo inicial de des-
naturalizacion de 95 °C por cuatro minutos; seguido de
35 ciclos de desnaturalizacion a 95 °C por un minuto,
alineacion a 55 °C por un minuto y extension a 72 °C por
dos minutos; la extension final se llevo a cabo a 72 °C
durante 10 minutos. Las muestras de las amplificaciones
se analizaron electroforéticamente en geles de agarosa
al 2% TBEX a 120 volts por 25 minutos. Los fragmentos
amplificados se purificaron con el kit comercial (Pure
Link™ Quick PCR Purification Kit, Invitrogen™).

Secuenciacién. El ADN purificado se envio al laborato-
rio de Macrogen Inc. en Seul, Corea, para su secuen-
ciacion en ambas direcciones del gen (3" a 5 y vicever-
sa). Las secuencias obtenidas de los aislamientos fueron
comparadas en homologia con secuencias de bases de
datos del banco de genes (NCBI Gen Bank) mediante
el software BLAST, posteriormente se realizd el analisis
filogenético en base a las inferencias de Neighbor-joi-
ning, Maxima parsimonia y maxima verosimilitud en el
programa MEGA 6.0. Se seleccionaron las secuencias
para el gen Factor de elongacion, asi como para el gen
que codifica para calmodulina en base a la caracteriza-



cion morfologica observada, se utilizaron las que com-
partian caracteres de importancia y aguellas que tenian
un antecedente en la zona y en el cultivo de acuerdo a
la literatura citada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis filogenético y taxonémico

EL ADN extraido se observo en gel de agarosa al 2% TAE,
tefiido con bromuro de etidio. La concentracion del
ADN fue de 5 ng ,uL'1 y presentd una pureza de 1.8. La
informacion generada por la secuenciacion de los dife-
rentes genes, asi como la obtencion de secuencias ho-
mologas en el GenBank permitieron la construccion de
arboles filogeneticos. Como se indica a continuacion.

Factor de elongacidn: se obtuvieron fragmentos con un
tamano superior a los 600 pares de bases, los cuales
fueron comparados en homologia con analisis BLAST
y se obtuvieron aquellas secuencias cuya similitud era
superior al 97%. En el analisis por el método de Neigh-
bor-Joining se resolvieron las especies F. circinatum, F.
sterilihyphosum, F. pseudocircinatum y F. mexicanum
agrupandose en clados monofiléticos, mientras que las
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Figura 1. Cladograma generado a partir de secuencias que codifican
para el Factor de elongacion mediante el analisis de Neighbor-joining
con 500 repeticiones en bootstrap para 14 aislados de Fusarium,
Stromatinia gladioli y Scletorinia sclerotiorum representan grupos ex-
ternos.

Agente causal de la secadera del gladiolo

especies de F. oxysporum F. oxysporum f. sp. gladioli se
agruparon entre ellas. F1 Villa Guerrero a pesar de tener
caracteres en comun no fue resuelto, sin embargo se
mantuvo junto a sus similares. Las especie de F. solani
son un grupo sin resolver, y las especies del grupo ex-
terno Stromantinia. gladioli y Sclerotinia sclerotiorum
quedaron en clados aislados (Figura 1). En el caso del
dendrograma que describe la relacion de las secuencias
del factor de elongacion, obtenido por el método de
maxima parsimonia, se encontro la formacion de cinco
clados. El clado I, contiene secuencias de especies F.
circinatum, F. sterilihyphosum, F. pseudocircinatum vy F.
mexicanum, en el clado |l se encuentra F1 Villa Guerre-
ro, el tercer clado esta conformado por F. oxysporum
F. oxysporum f. sp. gladioli, en un cuarto clado sin re-
solver se encontro a F. solani, mientras que Sclerotinia
sclerotiorum (grupo externo) se encontrd en un quinto
clado. Es importante resaltar gue al igual que en el arbol
obtenido por las secuencias del Factor de Elongacion
usando el metodo de Neighbor-Joining, no se eviden-
CioO relacion de las agrupaciones resultantes con F1 Villa
Guerrero a pesar de los caracteres en comun que pre-
sentan (Figura 2).
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Figura 2. Cladograma generado a partir de secuencias que codifican
para el Factor de elongacion mediante el analisis de Maxima parsimo-
nia con 500 repeticiones en bootstrap para 14 aislados de Fusarium,
Stromatinia gladioli representa un grupo externo.
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El cladograma producto del analisis de las secuencias
que codifican para el Factor de Elongacion con base
en Maxima verosimilitud presentd a F. circinatum, F.
sterilihyphosum, F. mexicanum vy F. pseudocircinatum
en un grupo monofilético, mientras que F. oxysporum,
F. oxysporum f. sp. gladioli y el aislado de Fusarium de
Villa Guerrero se presentan en otro grupo, lo que hace
suponer que estos comparten caracteristicas molecula-
res que representan un alto porcentaje de similitud entre
ellas (Figura 3).

Calmodulina

Se obtuvieron fragmentos superiores a los 600 pares de
bases, los cuales fueron comparados en homologia con
analisis BLAST, y se obtuvieron aquellas secuencias cuya
similitud era superior al 95%. Los analisis de neighbor-joi-
ning (Figura 4), maxima parsimonia (Figura 5) y maxima
verosimilitud (Figura 6) para calmodulina presentaron to-
pologia similar, pero distinta a los observado para Factor
de Elongacion.

Las secuencias de Fusarium con hifas enrolladas (F.
circinatum, F. pseudocircinatum, F. sterilihyphosum)
se agruparon entre ellas sin discriminar a Fusarium
oxysporum, mientras que el aislado de Fusarium de Villa
Guerrero quedo en un clado distante. En los tres analisis
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89 ——=0GQ292705 Sclerotinia sp.

———GQ292670 Sclerotinia trifoliorum

Figura 4. Cladograma generado a partir de secuencias que codifican
para calmodulina mediante el analisis de Neighbor-joining con 500
repeticiones en bootstrap para 11 aislados de Fusarium, Sclerotinia sp.
y Scletorinia trifoliorum representan grupos externos.
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Figura 3. Cladograma generado a partir de secuencias que codifi-
can para el Factor de elongacion mediante el analisis de Maxima ve-
romsimilitud con 500 repeticiones en bootstrap para 14 aislados de
Fusarium, Stromatinia gladioli y Scletorinia sclerotiorum representan
grupos externos.

se agrupa a Sclerotinia sp y Sclerotinia trifoliorum fun-
giendo como grupo externo.

Actualmente una de las regiones mas utilizadas para la
identificacion de Fusarium a nivel de especie es el gen
del factor de elongacion de la traduccion, otras regio-
nes también estudiadas con este mismo fin incluyen,
genes de apareamiento (MAT), genes que codifican para
la Celobiosa-C vy la Topoisomerasa ll, el gen que codi-
fica para la B-tubulina, Calmodulina, entre otros (Atkins
y Clark, 2004; Hatsch et al,, 2004; Hinojo et al,, 2004;
Wilson et al,, 2004; Bogale et al., 2006; Dyavaiah et al.,
2007; Alustrey-lzquierdo et al., 2008). Sin embargo, se
ha logrado demostrar la poca utilidad de las regiones
ribosomales para la identificacion de Fusarium a nivel
de especie, debido a que son demasiado conservadas
y por ende tienen menor capacidad de resolucion lo
que han generado taxonomias y filogenias erroneas
ademas de poca confiabilidad en procesos de identi-
ficacion (Sakai et al., 2006; Dyavaiah et al., 2007; Zac-
cardelli et al., 2008). En este estudio el analisis BLAST
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Figura 5. Cladograma generado a partir de secuencias que codifican
para calmodulina mediante el analisis de Neighbor-joining con 500
repeticiones en bootstrap para 11 aislados de Fusarium, Sclerotinia sp.
y Scletorinia trifoliorum representan grupos externos.

de las secuencias del gen de factor de elongacion en la
base de datos de Fusarium, permitio identificar que en
todos los aislamientos se tratd de una especie de Fu-
sarium cuyas caracteristicas moleculares no coinciden
con las reportadas para otras especies patogénicas en
gladiolo. Las secuencias codificantes para calmodulina
al ser analizadas por la herramienta BLAST en la base
de datos de referencia Fusarium, no lograron identificar
los aislamientos como miembros de especies reporta-
das para gladiolo.

CONCLUSIONES
as pruebas moleculares indican que hay una
similitud de 96% a 99% con otras especies que
presentan el caracter de hifas enrolladas, sin
embargo, el analisis filogenético indicod que no
hay similitud entre ellas. El analisis filogenético ubico
al aislado en estudio de Fusarium dentro de un grupo
monofilético junto con las especies de Fusarium oxys-
porum, sin embargo, y de acuerdo a lo reportado por
otros autores, estas carecen de hifas enrolladas. Con
base en el analisis filogenético molecular se propone
que es una nueva especie de Fusarium como agente
causal de la secadera del gladiolo en Villa Guerrero, Es-
tado de México.

Agente causal de la secadera del gladiolo
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Figura 6. Cladograma generado a partir de secuencias que codifican
para calmodulina mediante el analisis de Neighbor-joining con 500
repeticiones en bootstrap para 11 aislados de Fusarium, Sclerotinia sp.
y Scletorinia trifoliorum representan grupos externos.
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RESUMEN

Con el objetivo de identificar las estrategias empleadas por los productores en el manejo de los recursos naturales en
la produccidén de nopal verdura (Opuntia sp.). Se realizaron recorridos de campo, entrevistas con lideres y productores,
mediante la aplicacion de un cuestionario en las localidades de Totolapan y Tlalnepantla en Morelos, México. EL 100% de
los productores entrevistados mencionaron tener conciencia sobre la importancia de conservar los recursos naturales;
66% de los encuestados en Totolapan aseguraron no estar de acuerdo en abrir nuevas tierras al cultivo; el 54.7% de
productores en Tlalnepantla hizo mencion de que si hay un efecto positivo en la detencion de la degradacion del suelo;
otro 52.8% perteneciente a Tlalnepantla informaron que la vigilancia del monte es necesaria para el cuidado de los recursos
naturales; el 43.4% menciona que la intervencion de los productores para mitigar incendios es poco participativa, siendo
solo de algunos en Totolapan; mientras que 45.3% de productores en Tlalnepantla sefialaron que obtienen lefia, madera,
oxigeno, plantas medicinales y comestibles del monte; por lo que es necesario implementar estrategias y acciones que

contribuyan a preservar los recursos naturales de que disponen.

Palabras clave: Produccion, recursos de uso comun, nopales, desarrollo rural.

ABSTRACT

With the objective of identifying the strategies used by producers in the management of natural resources in nopal
(Opuntia spp.) production, field visits were carried out, as well as interviews with leaders and producers, through the
application of a questionnaire in the localities of Totolapan and Tlalnepantla in Morelos, México.

All of the producers (100%) interviewed mentioned having awareness about the

importance of conserving natural resources; 66 % of the
interview respondents in Totolapan declared not being
in agreement of opening new lands to cultivation; 54.7
% of the producers in Tlalnepantla mentioned that

there is a positive effect in stopping soil degradation;
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another 52.8 % from Tlalnepantla stated that vigilance of the natural
areas is necessary for the care of natural resources; 43.4 % mentioned
that the intervention of producers to mitigate fires has low participation,
with only some from Totolapan participating; meanwhile, 45.3 % of
producers in Tlalnepantla pointed out that they get timber, wood,
oxygen, medicinal and edible plants from the forest; therefore, it is
necessary to implement strategies and actions that contribute to

preserving the natural resources that they have available.

Keywords: Production, resources of common use, nopal, rural

development.

INTRODUCCION

El nopal (Opuntia ficus Indica L. Miller) es originario de América, tiene usos
como verdura para consumo en fresco, industria alimenticia, farmacéutica
y cosmetologica. Es una hortaliza ligada a la comida mexicana, con fuerte
demanda en el extranjero, debido ello son las familias de origen mexicano
quienes demandan en grandes volumenes este producto, razon por la cual
se incrementaron las exportaciones de nopal verdura hacia Estados Unidos
y Canada (Flores, 2009). De acuerdo con Cahue (2006) el nopal tiene la
cualidad de contribuir a frenar la degradacion de los suelos, propiciada
por el hombre y por los factores del clima. En Morelos, México, el nopal
verdura ocupa el sexto lugar de la superficie cultivada por las hortalizas que
se producen en la entidad (SIAP-SAGARPA, 2013). Es parte principal de la
vida productiva de las personas gue cultivan la tierra en los municipios de
Tlalnepantla y Totolapan, desde hace poco mas de cuatro décadas, debido
quiza (segun testimonios de pobladores) a las relaciones sociales de convi-
vencia que se dan con pobladores de la Delegacion Milpa Alta en la Ciudad
de México. En la actualidad, Tlalnepantla y Totolapan concentran el 86%
de la produccion estatal de nopal verdura, lo que representa una actividad
preponderante en el desarrollo economico; ya que el 90% de la poblacion
depende de este producto para cubrir sus necesidades basicas. El nopal,
se sigue cultivando en estas tierras debido a que las condiciones ambien-
tales en los dos municipios son extremas, presentando bajas temperaturas
en los meses de noviembre a febrero, tampoco se dispone de agua para
riego y la topografia es accidentada, lo que impide el desarrollo de otras
especies (SAGARPA, 2011). Bocco (2000), plantea que el hombre presenta
cierta preocupacion derivada de la crisis ambiental que enfrenta, por lo
que es necesario buscar alternativas que favorezcan la proteccion, con-
servacion y uso racional de todo recurso natural que se encuentre en un
territorio especifico; sobre todo, aquellos que sufren fuertes presiones de
tipo ambiental, social y economico. Tal es el caso del panorama encontra-
do en el area de investigacion, como lo sefiala Paz (2008), la explotacion de
los bosques en los dos municipios ha sido enorme a cargo de las fabricas
papeleras, aunado al accionar de los mismos pobladores para extender la
superficie cultivada de nopal en los ultimos afnos, mostrando nulo respeto
hacia los recursos naturales. Durante los afios ochenta se decreta a la zona
de bosques templados ubicados en la parte norte del estado, como un area
de reserva natural protegida “Corredor Biologico Chichinautzin®, dentro de
la cual estan incluidos terrenos comunales y ejidales pertenecientes a los
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dos municipios donde ademas se
encuentra la mayor extension de
tierra utilizada para el cultivo del
nopal verdura (Paz, 2008). A pesar
de la importancia economica que
representa el nopal verdura para
los agricultores en la parte alta del
estado de Morelos, existen factores
de la produccion gue inciden de
manera directa en la conservacion
de los recursos naturales. El objeti-
vo de esta investigacion fue iden-
tificar las estrategias que han em-
pleado los productores en la con-
servacion de los recursos naturales
y la produccion de nopal.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en la zona pro-
ductora de nopal verdura de Tlal-
nepantla (18° 59"y 19° 06" N, y 98°
54"y 99° 03" O) con altitud de en-
tre 1,700 y 3,500 m (Google Earth,
2014); presenta un clima Templado
subhumedo con lluvias en verano.
Del total de su extension territorial
12,409.2 hectareas (124.092 km?)
4,752.6 hectareas son dedicadas
para las actividades agricolas lo
que representa un 38.3%; en lo que
respecta al tipo de suelo, predomi-
na el Andosol con un 57.42%, ade-
mas de los suelos de tipo Leptosol
(28.73%), Phaeozem (9.82%), Rego-
sol (2.47%) y Arenosol (0.4%) (INA-
FED, 2010). Totolapan se ubica a 18°
52"y 19° 20" N,y 98°52'y 98° 59" O;
con altitud de entre 1,700 y 2,700
m (Google Earth, 2014); presenta
los climas Templado subhumedo
con lluvias en verano y semicalido
subhumedo con lluvias en verano,
de humedad media. Del total de su
extension territorial 6,779.8 hecta-
reas (67.798 km?), el 79.95% es de-
dicado a la agricultura; los tipos de
suelo predominantes son Andosol
(69.2%), Regosol (14.17%), Leptosol
(12.18%) y Phaeozem (0.13%) (INA-
FED, 2010). La investigacion se llevo



a cabo en las etapas: Primer con-
tacto y sensibilizacion; observacion
(recorridos de campo), aplicacion
de encuesta y realizacion de entre-
vistas a informantes clave. Para la
recopilacion de la informacion fue
determinante contar con la con-
flanza de los productores de nopal
verdura; después de ello, se realiza-
ron las observaciones durante los
recorridos por las parcelas en cam-
po de acuerdo con la metodologia
de Howard (2003), con lo cual se
elaboro un cuestionario; el cual fue
aplicado a una poblacion estudiada
de n=53 productores pertenecien-
tes a dos municipios en el Estado
de Morelos. Se aplicaron entrevistas
a informantes clave y productores
lideres en cada localidad, para re-
afirmar y contrastar la informacion
obtenida mediante la encuesta; la
seleccion de los participantes se
llevd a cabo mediante la técnica
de muestreo no probabilistico de-
nominada "Bola de nieve” (Martin,
2007), la cual consiste en contactar
a los primeros participantes, segui-
do de nominar o proponer a los si-
guientes y asi sucesivamente hasta
recopilar la informacion suficiente
para la investigacion. Las variables
analizadas fueron: conservacion
de los recursos naturales, apertura
de nuevas tierras al cultivo, el no-
pal ayuda a frenar la degradacion
de los suelos, los beneficios que
obtienen los productores de nopal
del bosque; las cuales no estan da-
das de manera numeérica, sino mas
bien como categorias descriptivas
(Howard, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1, muestra que el 100%
de los productores entrevistados
en el municipio de Tlalnepantla
manifestaron tener conciencia so-
bre la conservacion de los recur-
sos naturales de que disponen en

el territorio, a pesar de que cuando
fue introducido el cultivo de nopal,
hubo una agresion hacia el bosque
por ampliacion de superficie para
siembra, en los ultimos afios se ha
registrado mayor control al respec-
to. En cuanto a las estrategias de
conservacion de los recursos natu-
rales, los productores han optado
por construir terrazas, ya sea utili-
zando piedras, madera o con arbo-
les frutales, los cuales sirven como
barrera viva evitando la erosion de
los suelos por lluvia, viento y pro-
piciando la recarga de los mantos
acuiferos, ademas de proporcionar
frutos que son empleados como
complemento de su alimentacion

generado por las UMA (Unidad de
Manejo Ambiental) creando mayor
conciencia en los productores so-
bre el cuidado de sus recursos.

Lo anterior coincide con lo plantea-
do por Bonilla (2009), quien sefiala
que la permanencia de actividades
agropecuarias y el bosque, se efec-
tlan en un espacio de transicion
entre el dmbito rural y el urbano,
donde es posible llevar a cabo los
trabajos agricolas, la conservacion
del ambiente vy la lucha social por
mantener la posesion de la tierra,
dandole el arraigo e identidad a la
poblacion del lugar. Baraza (2008),
puntualiza que es determinante un

Cuadro 1. Acciones implementadas por productores de nopal verdura para conservar los
recursos naturales en dos municipios de Morelos, México.

Acciones para el cuidado
de los recursos naturales

Conservacion del suelo

Tlalnepantla

Elaboracion de terrazas

Totolapan

Elaboracion de terrazas

Reforestacion del monte

Programas de reforestacion
por el gobierno y productores

Programas de reforestacion
por el gobierno y
productores

Control de Fauna silvestre

Manejo de UMA 'y hacer
respetar las temporadas de
veda entre la comunidad

Manejo de UMA 'y hacer
respetar las temporadas de
veda entre la comunidad

Fuente: elaboracion propia con datos del cuestionario.

y generar un ingreso adicional por
la venta de sus productos en la mis-
ma comunidad. Otras acciones que
han emprendido para contribuir
a la conservacion de los recursos
naturales han sido programas de
capacitacion en cuanto a refores-
tacion, podas sanitarias de los ar-
boles eliminando ramas secas que
son empleadas como combustible,
control de plagas y enfermedades.
Asi mismo, de acuerdo a las opi-
niones hechas por los productores,
otras estrategias de conservacion
de recursos naturales, es mante-
ner controlada la caza de animales
silvestres, ya que estos efectuan
un control de roedores y aves que
afectan los cultivos, todo ello fue

vinculo entre los investigadores vy
habitantes campesinos, con lo cual
se pretende que haya una contri-
bucion en el desarrollo rural a nivel
local, considerando los programas
de conservacion de los recursos
naturales como una de las estra-
tegias para el lograr un desarrollo
sustentable, haciendo sinergia en-
tre la ciencia y los saberes locales.
Los productores de nopal han crea-
do conciencia de ello, porque con
los cultivos anteriores observaban
que sus tierras eran erosionadas.
En cuanto a la apertura de nuevas
tierras al cultivo los resultados in-
dicaron que el 58% de los produc-
tores entrevistados en Tlalnepantla
manifestaron que la apertura pro-
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voco la destruccion de matorrales bajos que son los que captan la lluvia y
facilitan la recarga de los mantos acuiferos y que muchos manantiales se
secaron debido a la deforestacion, mientras que en Totolapan el 66% de
los productores de nopal coinciden en que el abrir nuevas tierras al cultivo
han provocado consecuencias negativas, como deforestacion bosque. Por
otra parte, el 25% y 26% de los encuestados de cada municipio opinaron
que ya no hay lugar para continuar con la plantacion del cultivo de nopal
y ademas se provocaria la saturacion de los mercados, propiciando una
disminucion en el precio del producto; en tanto que, el 17% y 8% de los
encuestados en cada municipio, consideraron que si es posible la apertura
de nuevas tierras, siempre y cuando se realicen acciones encaminadas a la
conservacion de los recursos naturales de manera controlada, como o es
la construccion de terrazas y plantacion de arboles frutales en los limites
de sus terrenos para evitar la erosion de suelos, obtencion de alimentos y
recursos economicos.

Autores como Bartra (2008), afirman que ante la globalidad mundial, se
debe de tomar en consideracion para la produccion de alimentos aspec-
tos, tales como la degradacion de los sistemas agricolas intensivos, en os
que se logran altos rendimien-
tos pero ocasionan la degra-
dacion de los recursos natu-
rales, como lo es la apertura
de nuevas tierras a los cultivos
que contribuyen a acrecen-
tar el cambio climatico, mu-
chas de estas situaciones se
tornan agresivas al ambiente,
afectando principalmente los
bosques y aquellas areas natu-
rales protegidas. Es el caso de
los municipios estudiados, los
cuales se ubican en un corredor biologico protegido, para ello se planteaba
que no se dafarian sus recursos naturales debido a las experiencias pasa-
das con las empresas madereras; pese a ello, en la practica los productores
afectan en gran medida al monte, sobre todo cuando se extendio la super-
ficie establecida con el cultivo de nopal verdura. En el caso de los produc-
tores de los municipios de estudio adoptaron el cultivo de nopal verdura
debido a que los cultivos anteriores no les garantizaban rentabilidad.

Productores (%)
L R LA+ ]
=] o O L] o

[= =1

Se evita la
erosién del
suelo

Aplicacion de
mucho
plaguicida
= Tlalnepantla

Se pierden los
suelos

= Totolapan

pan, Morelos, México.

En cuanto a la percepcion de los productores referente a que si el cultivo
de nopal ayuda a detener la degradacion de los suelos, los resultados de
la aplicacion del cuestionario indicaron que 54.7% de los encuestados en
Tlalnepantla, aseguran que si se tiene un efecto positivo en cuanto a la
erosion de los suelos; mientras que el 24.6% de los productores en Tlalne-
pantla opinaron que el nopal ha provocado erosion de los suelos debido a
que para su siembra se tumbaron muchos arboles y las raices del nopal no
son muy grandes y el suelo es arrastrado por as lluvias ademas de que en
medio de los surcos se aplican herbicidas y se eliminan todas las hierbas.
Otro 13.1% sefald que la perdida de los suelos es demasiada, a pesar del
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Laboreo
continuo del

suelo

Figura 1. El cultivo de nopal verdura ayuda a frenar la degrada-
cion de los suelos en los Municipios de Tlalnepantla y Totola-

establecimiento del nopal; por otro
lado, 32.1% de productores de To-
tolapan, indicaron que el efecto es
negativo y no contribuye a frenar la
pérdida de los suelos, debido al la-
boreo continuo por medio del uso
de motocultores que es realizado
en el cultivo (Figura 1).

Al respecto Pérez (2013), sefala
que los sistemas de terrazas son
empleados en ambientes de lade-
ras, terrenos con fuertes pendien-
tes, donde actuan para evitar la
degradacion del suelo y no dispo-
nen normalmente de riego, y cuyo
efecto es proporcionar fertilidad al
suelo sin emplear fertilizantes qui-
micos. Es importante comentar
que el conocimiento tra-
dicional es trascendente
para implementar este
tipo de sistema de pro-
duccion, ya que tiene
un impacto significativo
en la produccion de ali-
mentos en las regiones
montafiosas de Meéxico
(Figura 1). La erosion de
los suelos se debe a que
en muchos casos se eli-
mina la cubierta protec-
tora que contribuye a disminuir el
impacto de la lluvia, y el continuo
laboreo del suelo aumenta las pér-
didas de suelo. La responsabilidad
de efectuar la vigilancia del mon-
te en ambos municipios (Figura 2),
mostro que 52.8% de los encues-
tados en Tlalnepantla, mencionan
que el responsable de vigilar el
monte es el comisariado de bienes
comunales; otro 35.9% de los pro-
ductores en Totolapan, afirmo que
la vigilancia del monte la realiza el
comisariado ejidal en los dos mu-
nicipios; 20.8% de los productores
en Tlalnepantla, comentan que la
guardia la efectua el propio mu-
nicipio; en tanto que 15.1% de los



encuestados en Totolapan,
seflalaron que la comuni-
dad misma ejerce la vigilan-
cia del monte.

Productom(ﬁ{i
283582

it
=

Todas estas acciones son

(=]

Comisariado

realizadas por los produc- ejidal

bienes

tores y sus familias para e
evitar que se siga defo-
restando el bosque, evite
el robo de sus productos
cuando tienen un elevado
precio o bien la utilizacion de otras plantas en las festi-
vidades, tal como el pericon, asi como en la recolecta
de insectos, hongos comestibles, recoleccion de tierra
de hoja y vara empleada para el tutoreo de algunas
hortalizas, asi como de otros bienes que las comu-
nidades aprovechan del monte. Autores como Pérez
(1998), afirman que aquellas comunidades que dispo-
nen de recursos naturales deberan tener la difusion de
una cultura forestal, que permita comprender el valor
y la complementariedad de las diversas funciones que
otorga el monte (bosque), para lo cual se tenga una
constante vigilancia sobre los recursos de tal mane-
ra que propicie un cambio en sus conductas sociales
y dé responsabilidad para garantizar un desarrollo fo-
restal sostenible. En este sentido Sanchez y Ramirez
(2012), sefiala que las comunidades deben de crear
mayor conciencia y desarrollar acciones que contribu-
yan a la conservacion de los recursos naturales con
los que cuentan, haciendo uso de los conocimientos
tradicionales para generar estrategias que garanticen
la preservacion ambiental.

pan, Morelos, México.

Las opiniones hechas por los productores de nopal
en cuanto al combate de incendios presentados en el
monte (Figura 3) mostraron que 43.4% de los encues-
tados en Totolapan, consideran que la colaboracion
para tal efecto es minima
porque solo intervienen al-

Comisariado de

u Tlalnepantia

Figura 2. Responsables de realizar la vigilancia de los recursos
naturales en el monte del Municipio de Tlalnepantla y Totola-

Produccion de nopal verdura en Morelos

productores para sofocar
incendios;, en tanto que,
3.8% de los productores en
Totolapan, afirmo que nin-
gun productor interviene
en los incendios presen-
tados en el monte. Karlin
(2015) menciona que la
participacion de la pobla-
cion rural es determinante
para sofocar y controlar
incendios en los bosques.
Ardila (2013), afirma que es determinante la interven-
cion de la comuna para la conservar la biodiversidad,
mantener la sostenibilidad y aprovechamiento del te-
rritorio; con lo cual los resultados encontrados en la
investigacion muestran cierta similitud al respecto de
la mitigacion de los incendios en el monte, para salva-
guardar los recursos.

Municipio Comunidad

= Totolapan

En cuanto a la percepcion de las opiniones que tienen
los productores de nopal en los municipios bajo estu-
dio, con respecto de los beneficios que les ofrece el
monte, el 45.3% de los encuestados en Tlalnepantla,
seflalan que los principales beneficios obtenidos son
lefia, madera, plantas comestibles y medicinales, oxi-
geno vy tierra de hoja; del mismo modo, 37.7% de los
productores en Tlalnepantla, afirman que los bienes
emanados del monte son: lefia, plantas comestibles
o medicinales, caza de animales principalmente; otro
22.6% de las opiniones de parte de productores en To-
tolapan, comentan que extraen tanto oxigeno como
agua del monte; por otro lado, 13.2% de los encuesta-
dos en Totolapan sefala que es determinante la obten-
cion de plantas comestibles o medicinales para com-
plementar su dieta o bien propiciar el ahorro aprove-
chando las bondades de la naturaleza; por ultimo, 5.7%
de los productores en Tlalnepantla puntualizan sobre el
hecho de que la madera y
la lefla son productos con-
seguidos del monte y que
les permite usarlos para la
construccion o como com-
bustible para la coccion de
sus alimentos. Por lo tanto,
hay otros productos que

45 -
gunos productores; 35.8% 40
. . —_— 35 -
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o
pantla, mencionan que la § 2
. . 20
intervencion es de la ma- 315.
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para controlar incendios 0
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26.5% en ambas entidades
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son extraidos para satisfa-
cer sus necesidades, o bien

Figura 3. Intervencion de los productores para mitigar incen-

mencionaron que la par-

ticipacion es de todos los pan, Morelos, México.

dios en el monte en los municipios de Tlalnepantla y Totola-

son utilizados para su venta
y poder obtener un ingreso
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adicional y no dejan de ser importantes para los mis-
mos productores de nopal en los aspectos ambiental,
social y economico (Figura 4).

Por su parte Priego y Ruiz (2008), afirma que el uso
y conservacion de los recursos naturales, han experi-
mentado cambios debido a su escasa valoracion, de tal
modo que hoy en dia se pueden tener grandes benefi-
cios del vinculo social del monte en torno a tres aspec-
tos: la diversificacion desde una perspectiva amplia de
la sostenibilidad, un cambio en la educacion ambiental
de la comunidad y una mayor participacion social en
la gestion de los espacios naturales; tal como se ha se-
Aalado anteriormente, los productores de nopal verdu-
ra en los dos municipios estudiados muestran mayor
conciencia con respecto al cuidado y manejo de los
recursos naturales, sobre todo por aquellos materiales
qgue utilizan para sus propios intereses.

50

40

¢

£ 30
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Lera, madera Lena, piantas Lena, madera, Ouigeno, agua Plantas
comestibies o plantas comestibles o
medicinales. comestibies o medicinales
cazadeznimales  medicinales,
cxigeno, tierra de

hoja
uTlalnepantla = Totolapan

Figura 4. Beneficios que brinda el monte a los productores de
nopal verdura en dos Municipios de Morelos, México.

CONCLUSIONES
verdura en los dos municipios

El n O pa l analizados, tiene gran impor-

tancia la conservacion de los recursos naturales, como
lo es el manejo de un sistema de produccion basado en
la construccion de terrazas para evitar la degradacion
de los suelos por la accion del agua, ya que el sistema
radical del nopal contribuye a tal efecto; por otro lado,
en cuanto al manejo del monte se tiene como recom-
pensa la obtencion de ciertos materiales y productos
que son necesarios para satisfacer sus necesidades; asi
mismo, se encontrd que existe conciencia en cuanto
a su manejo y aprovechamiento de manera raciona-
da, y con ello consolidar la relacion existente entre el
area natural protegida y la produccion de nopal. La in-
tervencion de los productores en algunas acciones es
relevante por la mitigacion de incendios en el monte,
donde la participacion es solo de algunos para contro-
lar los incendios presentados, y en la responsabilidad
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de llevar a cabo la vigilancia de los recursos naturales,
donde las opiniones de los productores indicaronn que
el compromiso lo asumen los 6rganos de representa-
cion ejidal y de bienes comunales.
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SINTESIS DE NANOPARTICULAS DE HIDROXIAPATITA 'Y
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RESUMEN

Se sintetizd hidroxiapatita tamafio nanomeétrico mediante extraccion bioldgica a partir de huesos de pescado y por
precipitacion quimica. Los materiales sintetizados se caracterizaron mediante microscopia electronica de barrido,
potencial zeta, conductividad eléctrica, tamarfio hidrodinamico, por difraccion de rayos X y pruebas de solubilidad. Se
evalud la toxicidad de las nanoparticulas en lechuga (Lactuca sativa L.). ELmenor y mas homogéneo tamario de particula
(89 a 99 nm) de B-hidroxiapatita (nHAP) se obtuvo con el método de precipitacion quimica, con formas esféricas y
estables. Por el procedimiento bioldogico se obtuvieron particulas irregulares en forma y tamafio. Las nHAP en polvo
tuvieron solubilidad muy baja y se observo pérdida del material de menor tamafio en el proceso de secado. Las nHAP en

solucion no tuvieron efectos toxicos en la germinacion de semillas de lechuga.

Palabras clave: precipitacion quimica, secado por aspersion, potencial zeta, difraccion de rayos X.

ABSTRACT

Hydroxyapatite of nanometric size was synthesized through biological extraction from fish bones and by chemical
precipitation. The materials synthesized were characterized through scanning electron microscopy, zeta potential, electric
conductivity, hydrodynamic size, X-ray diffraction, and solubility tests. The toxicity of the nanoparticles was evaluated in
lettuce (Lactuca sativa L.). The smallest and most homogenous particle size (89 to 99 nm) of f-hydroxyapatite (nHAP) was
obtained with the chemical precipitation method, with spherical and stable shapes. Through the biological procedure,
irregular particles in shape and size were obtained. The nHAP in powder had very low solubility and a loss of the material
of smaller size was observed in the drying process. The nHAP in solution did not have toxic effects in the germination of

lettuce seeds.

Keywords: chemical precipitation, drying by spraying, zeta potential, X-ray diffraction.
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INTRODUCCION
a nanotecnologia es el estudio y manipulacion
de la materia en la nanoescala de 1 hasta 100 nm
(Ramsden, 2011). Este tamafo permite una amplia
posibilidad de aplicaciones (Guo et al., 2014). Las
estructuras a tamafo nanomeétrico tienen propiedades y
aplicaciones no observables en la materia a escala ma-
yor (Corbett et al, 2002). El tamarfio de estos materiales
permite que manifiesten propiedades fisicas, quimicas y
biologicas diferentes a las del mismo material con ta-
marfos de particula mayores. Zayago et al. (2013) expli-
caron la diferencia en las propiedades de los materiales
debido principalmente a dos razones: las nanoparticulas
poseen mayor superficie por unidad de volumen y por
tanto mayor reactividad. El efecto cuantico hace que la
materia a menor tamano experimente mayores cambios
en las propiedades magnéticas, opticas, eléctricas, me-
canicas y termicas. El metodo de sintesis de nanoparti-
culas resulta en variaciones en las propiedades fisicas y
guimicas de los materiales. Hay cinco tipos de sintesis
de nanoparticulas de hidroxiapatita (NPH): a saber: a)
metodos secos, b) métodos humedos, ¢) procesos en
alta temperatura, d) extraccion bioldgica, €) métodos
combinados; cada uno con diversas subdivisiones (Sa-
dat-Shojai et al,, 2013). Uno de los efectos secundarios
de la utilizacion de los nanomateriales es su liberacion al
ambiente (Bystrzejewska-Piotrowska et al,, 2009), lo que
puede ser una preocupacion por sus implicaciones am-
bientales (Forloni, 2012). La toxicidad y degradacion de
estos nanomateriales no puede evaluarse con precision,
ni de forma generalizada (Frejo et al, 2011). Sus efec-
tos en el ambiente dependen del tipo de nanoparticula,
propiedades fisicas y quimicas y ademas del medio en el
que se liberan (Remédios et al,, 2012), lo que dificulta su
rastreo. Casi toda la roca fosforica producida actualmen-
te (95%) se usa para producir fertilizantes (Aydin et al.,
2010); sin embargo se puede destinar a otros usos en los
cuales es deseable mayor reactividad, como para atra-
par compuestos toxicos. Desde este punto de vista las
nanoparticulas pueden ser una opcion util por su reacti-
vidad (Chen et al,, 2010). Para el uso de nanomateriales
en la actividad agricola o en quimica ambiental es ne-
cesario seleccionar procedimientos de bajo costo, eva-
luar su eficiencia en comparacion con los materiales a
escala micrométricay a granel, asi como su toxicidad en
el ambiente donde puedan ser liberados. Considerando
esta informacion, este estudio tuvo como objetivos: 1)
Sintetizar nanoparticulas de hidroxiapatita por los méto-
dos convencional de precipitacion guimica y extraccion
biologica por hidrolisis alcalina y; 2) analizar el riesgo de

Nanoparticulas de hidroxiapatita en lechuga

toxicidad aguda de estos nanomateriales en semillas y
plantulas de lechuga.

MATERIALES Y METODOS

Sintesis: La finalidad de comparar los procedimientos de
sintesis es recomendar el metodo con el que se obtenga
el menor y mas homogéneo tamafno de particula. Para
la sintesis bioldgica, el tejido dseo de salmon se calen-
to a 200 °C durante 3 h para remover tejido blando. Se
enjuago con agua y se repitio la operacion a 100 °C por
4 h para eliminar el tejido remanente. Los huesos se
hirvieron por una hora con 500 mL de acetona (0.02%)
y NaOH (2%). La fraccion solida se enjuago varias veces
para eliminar las grasas y se seco en horno a 100 °C por
3 h. Se peso 10 g del sedimento resultante y se agre-
go 100 mL de NaOH 2M a 100 °C. Este paso se repitio
varias veces para remover las trazas de carne, grasa y
coladgeno. Se lavo con agua, se centrifugo a 1000 rpm
durante cinco min hasta alcanzar pH de 7. El sedimento
se seco a 100 °C por una h (Venkatesan et al, 2015). La
sintesis quimica se hizo a partir de las siguientes solucio-
nes: Ca(OH), 0.1 My HzPO4 0.06 M. La ecuacion de la
reaccion de sintesis es la siguiente:

6H3PO, +10Ca(OH), = Cayg (POs ), (OH), +18H,0

La solucion de hidroxido se calento (80 °C) antes de la
adicion del acido con agitacion constante a 400 rom y
en sistema abierto (Kumar et al, 2004), como energia de
activacion. La solucion acida (HzPOy4) se adiciond con
una bomba peristaltica gota a gota sobre el hidroxido
a una velocidad de 3 mL min~%. El pH de reaccion se
mantuvo en 10 con solucion de KOH 1 M. Al terminar la
reaccion, la hidroxiapatita se dejo cristalizar por 1 h con
la misma agitacion y temperatura (Gentile et al, 2015). La
solucion se enfrio agitando por 1.5 h, y se coloco en un
bafio de ultrasonido (a 40 W) por 30 min para disgregar
los conglomerados y reducir el tamarfio de las particulas.

Caracterizacion de nanoparticulas: Se midio el tama-
Ao de particulas en solucion (didmetro hidrodindmico),
el potencial zeta (mediante electroforesis Doopler) con
el Zetasizer Nano ZS90 (Malvern Instruments), mediante
la técnica dispersion de luz dindmica (DLS) a tempera-
tura ambiente. De manera simultanea se determino el
indice de polidispersidad (PDI). Los valores cercanos a 0
indican gue la muestra es monaodispersa; mientras va-
lores cercanos a la unidad indican que la muestra pre-
senta gran variedad de tamanos. El tamarfio y forma de
particulas secas se midid con microscopio electronico
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de barrido (JEOL Japan Scanning Electron Microscopy
6390 SEM). La eficiencia de la sintesis se determind con
la concentracion de fosforo y calcio remanente en el
sobrenadante, después de centrifugar las muestras por
10 min a 10,000 rpm. El calcio se determind por absor-
cion atomica y el fosforo total por colorimetria usando
el reactivo Armstrong, formando un complejo color azul
(Murphy, 1962). Se utilizd un equipo de difraccion (Ri-
gaku modelo Miniflex 600), con un tubo de rayos X, ra-
diacion de Cu K, (A=1.54 A°), foco lineal, 40 kV y 15 mA.
En el haz incidente se colocd una rendija Soller con filtro
de Niy rendija de 0.5 mm. En la 6ptica difractada se uti-
lizd un detector Dtex ultra de alta velocidad para obtener
los patrones de difraccion de alta calidad. Se realizaron
mediciones en geometria simétrica o de polvos (26) de
2 a 100 grados con tamano de paso de 0.01 a 3 grados
min™. Se midio la concentracion total de fosforo en las
nanoparticulas en polvo, para lo cual se digirio la mues-
tra con 4 mL de la mezcla HySO4-HClO4- HyOo relacion
4:1:2 (Batey et al., 1974). La concentracion de fosforo en
las nanoparticulas sintetizadas via precipitacion quimica
(NHAP) se compard con la de: 1) Fosfato dicalcico an-
hidro (DCPA) grado analitico (CaHPOy); 2) roca fosfo-
rica de Baja California Sur (RFBCS); 3) roca fosforica de
San Luis Potosi (RFSLP); 4) roca fosforica de Marruecos
(RFM); 5) roca fosforica de Zimapan, Hidalgo (RFZ). La
solubilidad de nHAP se midi¢ extrayendo (0.3 g) con 30
mL de acido citrico a 2% (Brathwaite et al,, 1989); tam-
bién se comparo con los cinco materiales mencionados
anteriormente.

Prueba de fitotoxicidad: Se determind fitotoxicidad
(imbibicion y germinacion de lechuga) de las nanopar-
ticulas obtenidas por sintesis quimica (nHAP; Bowers et
al, 1997). Se utilizaron semillas peletizadas de lechuga
italiana var. Starfighter (95% de germinacion garantizada
en la etiqueta). La prueba de efecto sobre la imbibicion
se hizo sumergiendo durante 1 h 100 semillas seleccio-
nadas en 40 mL de las siguientes soluciones (USEPA,
1996): 1) Agua destilada como testigo; 2) RFM (8,000 mg
L™); 3) nHAP (8,000 mg L™); 4) fosfato dicalcico anhi-
dro (DCPA), (8,000 mg L), Después del tratamiento se
evaluod la humedad vy el contenido de fosforo. El efecto
en la germinacion se evalud exponiendo las semillas a
las soluciones mencionadas en cajas Petri cubiertas con
papel filtro, hasta su germinacion. Las unidades expe-
rimentales se dejaron en la obscuridad a temperatura
constante (20 °C) y cada 24 h se reviso la proporcion de
germinacion (emergencia de la radicula; Joseph et al.,
2014).
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Porcentaje de germinacion total o potencial germinativo
(PGT):

Semillas germinadas
Semillas totales

PGT = 100

indice de germinacion (IG): Se calculd mediante la si-
guiente formula:

_ PGR*CRR

G
100

Donde: PRG es el porcentaje de semillas germinadas en
el tratamiento con respecto al testigo; CRR es el creci-
miento relativo de la radicula

Semillas germinadas en el tratamiento
Semillas germinadas en el testigo

PRG = 100

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de nanoparticulas: Tamarfio. Las parti-
culas de hidroxiapatita (FHAP) obtenidas por extraccion
biologica tuvieron tamarios superiores a los 100 nm, con
amplia variabilidad en tamafio y formas irregulares (Figu-
ra 1a). Las particulas de hidroxiapatita obtenidas por este

8

20KV $4X27,000" 0.5pm

Figura 1. Forma y tamafio de particulas de hidroxia-

patita obtenidas por: a) sintesis biologica (FHAP), b)
sintesis quimica (NnHAP).



meétodo de sintesis No se utilizaron en las pruebas poste-
riores. Elintervalo amplio de tamafio de particula obteni-
do en la sintesis biologica puede atribuirse a la hidrolisis
final con NaOH 2 M. En este estudio se utilizd una rela-
cion de 1:10 particulas de hidroxiapatita: solucion alcali-
na, pero Venkatesan et al. (2011) utilizaron una relacion
1:30, mayor relacion de particulas:solucion alcalina que
permite hidrolisis mucho mas fuerte. Con el método de
precipitacion quimica se obtuvieron nHAP con distribu-
cion homogeénea de tamarnos de particula, pero inferior
a 100 nm (Cuadro 1), pese a que las variaciones en la
temperatura fueron de 4 °C. La temperatura es el factor
mas importante para controlar el tamafio de las particu-
las, debido a que variaciones pequefias de temperatura
afectan el radio hidrodinamico o la aglomeracion de las
moléculas. El pH es el sequndo factor mas importante,
pues la sintesis debe hacerse en condiciones alcalinas;
ya que de este factor depende la estabilidad de las es-
tructuras gue se forman. Otro factor que provoca varia-
ciones es la concentracion de los reactivos; pues en so-
luciones muy concentradas el tamafio de las particulas
aumenta. La homogeneidad en la distribucion de los ta-
maros de particula (muestra monodispersa) se observa
durante todo el proceso de estandarizacion del metodo.
Esto se corrobora con los valores de PDI (Cuadro 1) muy
por debajo del valor maximo 1 (Lancheros et al., 2014).

Los intervalos de tamafios de NHAP se deben a las varia-
ciones en el tiempo de nucleacion de las particulas con
respecto a su tiempo de crecimiento. A mayor tiempo
de nucleacion y menor tiempo de crecimiento, se obtie-
nen nanoparticulas con menor tamano (Gonzalez et al.,
2015). Se asume al obtener particulas menores a 100 nm
el tiempo de nucleacion de las mismas fue mayor que
el tiempo de crecimiento. Forma. Las nHAP sintetizadas
fueron esféricas, lo cual concuerda con lo reportado por
Kumar et al. (2004) para este método de sintesis (Figura
2). Segun este autor, el tamafio y forma de las particulas
es dependiente tanto de la concentracion y tipo de los
reactivos, como de la temperatura. Conforme la tem-
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peratura de sintesis aumenta, se cambia de nanoagujas
(25 nm de ancho y mas de 200 nm de largo) a nano-
particulas esféricas. Sin embargo, estos cambios se dan
en orden inverso si se usan otros reactivos, como los
mostrados en la siguiente ecuacion:

Ca(NOs3), +(NHy), HPO4 = Cayg (PO ) (OH),

La homogeneidad o monodispersion de tamarios de
particula depende de que ocurra nucleacion homoge-
nea, la cual se describe a partir del modelo de LaMer y
Dinegar (1950). Para tener nucleacion homogénea se re-
quiere gue la solucion se encuentre sobresaturada. Esto
implica condiciones de inestabilidad termodinamica en
ausencia de una interface solida, lo cual podria explicar
la dificultad para controlar las variaciones internas de
temperatura en la solucion. Segun Gonzalez et al., (2015)
los procesos termodinamicos y la cinética a escala na-
nometrica resultan mas complicados que en procesos a
escala micromeétrica; debido a los altos valores de rela-
cion superficie/volumen. A pesar de estas complicacio-
nes, se logrd nucleacion homogénea durante la sintesis
con 99.5% de las nanoparticulas del mismo tamafio. Po-
tencial Zeta. De acuerdo con Velasco-Rodriguez et al.
(2012) una suspension se considera inestable si la varia-
cion del potencial Zeta es mayor a 230 mV, en este caso
la variacion observada fue mucho menor a ese valor
(Cuadro 1). El potencial Zeta adquiere valores negativos
posiblemente debido a la presencia de grupos fosfato e
hidroxilo (Maia et al., 2016).

Eficiencia de sintesis: Se observo que 99.7% del fosfo-
ro usado en la reaccion formo hidroxiapatita, quedando
solo de 0.26% a 0.1% en solucion. No se detecto rela-
cion lineal entre el gasto de KOH vy la cantidad de ca-
tiones o aniones en solucion. Pero como el sistema de
reaccion fue abierto, es posible que durante la sintesis el
CO» atmosférico pueda sustituir al fosfato (PO43_) en di-
versas proporciones en la estructura de la hidroxiapatita,
ocurriendo sustituciones tipo B que son predominantes

Cuadro 1. Variacion de las propiedades fisico-quimicas de la hidroxiapatita en solucion durante el proceso de estandari-
zacion.

Minimo 85 + 3.50 015+ 0.01 —49.97 + 160 188 £ 0.02 96.25 18
Estandar 99.6 = 0.29 0.16 = 0.02 —4853 £ 1.27 2.34 = 0.02 95.00 8
Maximo 8092 + 10191 0.21 = 0.07 —0.008 = 0.001 4.34 + 0.01 91.25 35

?PDI=Polidispersidad, PCE=conductividad eléctrica. Media+desviacion estandar, n=3.
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en hidroxiapatita sintetizada por precipitacion
quimica (Barralet et al,, 2002). La conductividad
eléctrica de la solucion de HzPO4 0.06 M usa-
da fue de 10.54 mS cm™ a 25 °C. Este valor se
redujo notablemente después de la reaccion vy
formacion de nHAP. Esto se explica por la baja
solubilidad de las nHAP. Prakash et al, (2006) re-
portaron conductividad de 7.31 mS cm~ta 22
°C y pH de 1.84. La disociacion de HzPO4 en
iones (HT/H,PO4™ a 22 °C) es de 24%, la cual se
incrementa en forma directamente proporcional
con el pH, durante la sintesis (802 °C). El pH se
ajusto a 10. Bajo estas condiciones el porcentaje
de disociacion del fosfato varia pues la constan-
tes de equilibrio cambian en funcion de la tem-
peratura, (van't Hoff, 1884).

Pureza por método de sintesis: El analisis ele-
mental dio una relacion molar Ca/P de 1.59 (Fi-
gura 2), muy cercana al valor tedrico de hidro-
xiapatita con formula general Cajg(PO4)g(OH)»
(Ca/P=1.667). La diferencia de valor puede ex-
plicarse por la presencia de minerales secunda-
rios como fosfato tricalcico (Best et al,, 2008).
La concentracion de carbono podria indicar
sustitucion de carbonatos por el ion fosfato en
la estructura de la hidroxiapatita (hidroxiapatita
tipo B). Durante el secado por aspersion de las
NHAP en suspension, se perdio 50% del mate-
rial. El peso de las nHAP secas fue de 2 g. Los
espectros de difraccion de rayos X muestran
que se produjo nHAP con parametros cristalo-
graficos semejantes. El espectro del mineral de
referencia que mas se asemeja a estas particu-
las corresponde a una apatita con sustituciones
de silice, con formula quimica secundaria Caqpl
PO4)4.92(Si04)1 08(OH) 664 (Figura 3).

Se observa el pico principal de la hidroxiapati-
ta, con la mayor intensidad a 20=31.773 co-
rrespondiente al plano 1 2 1 acompafiado por
dos picos con menor intensidad a 26=32.093 y
20=32.943; correspondientes a los planos 112y
0 3 0 respectivamente. La amplitud de los picos
de difraccion muestra tamafio de cristal muy
grande, esto posiblemente se debe al secado.

Los parametros de celda fueron muy parecidos
a los de la hidroxiapatita estequimétrica (JCPDS
card, 9-432), lo que implica que sus estructuras
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son semejantes. En la sintesis biologica, las diferencias
en los parametros se explican debido a las sustituciones
idnicas que presenta la hidroxiapatita en los huesos de
cualquier animal. Como lo reportaron Tamamura et al.,
(2016) para hidroxiapatita obtenida de huesos de bovino.
En el caso de la sintesis quimica, las diferencias pueden
deberse a iones potasio agregado para controlar el pH,
que sustituyen al calcio dentro de la estructura de la
hidroxiapatita. Esto es importante para definir el uso al
que se destinen las nanoparticulas. Las nHAP obtenidas
por el método bioldgico se pueden usar en aplicaciones
donde el tamafio no es el factor principal en la reactivi-
dad del material como reservorios de agentes anticorro-
sivos (Ferreira & Montemor, 2010). La sintesis bioldgica
mediante hidrolisis alcalina resulta mas amigable con el
ambiente (Venkatesan et al,, 2011), pues se puede sinte-
tizar a partir de residuos biologicos.

Espectroscopia infrarroja (FTIR): En los espectros de
las NHAP sintetizadas por método quimico (Figura 4b) se
observan las bandas de absorcion ubicadas a 564, 602
y 1027 cm™, correspondientes a las vibraciones asimeé-
tricas tipo flexion y estiramiento y asimétricas de esti-
ramiento (Nikcevic et al, 2006), la banda en 962 cm ™!
corresponde a vibraciones de estiramiento del PO43_,
respectivamente. Las bandas en 876 y 1419 cm ™ corres-
ponden a la substitucion (tipo B) de Cng_ por PO43_,‘
asociadas a vibraciones de flexion fuera del plano y vi-
braciones de estiramiento asimeétrico. Esto concuerda

con lo reportado por Gunduz (2014) para nHAP. Las sus-
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Cuadro 2. Parametros cristalograficos de particulas de hidroxiapatita

Parametro Valor @ JCPDS
Sistema cristalino Hexagonal Hexagonal
Grupo espacial P 63/m
Numero de grupo espacial 176
a(A): 9411 9418
Ejes b (A): 9411 9411
c(A): 6.917 6.884
Alfa (°): 90.000
Angulos Beta (°): 90.000
Gamma (°): 120.000
Densidad calculada (g<cm73): 3.12

@ Hidroxiapatita estequimétrica (JCPDS card, 9-432; Nikcevic et al.,
2006).

tituciones de COgZ_ causan variaciones en la eficiencia

de sintesis, reflejada ésta como variacion en la intensidad

de la vibracion de enlaces PO43' (picos 1027, 602 y 564
-1

cm™).

La concentracion de fosforo (126.61 g kg'l) en la roca
fosforica de Marruecos (RFM) es similar al de las nHAP
(118.68 g kg_l), razon por la cual se uso esta roca fos-
forica como material de referencia para las pruebas de
toxicidad. Las rocas fosforicas de San Luis (RFSLP; 137.6
g kg_l) y Zimapan (RFZ; 136.78 g kg_l) tuvieron mayor
concentracion de fosforo, en contraste con la de Baja
California Sur (RFBCS; 76.93 g kg_l), lo cual se debe al
origen de los minerales que determina la cantidad de
impurezas.

Pruebas de solubilidad: El fosfafo dicalcico anhi-
dro (DCPA) y nHAP solubilizaron Unicamente fosfo-
ro durante dos extracciones, con igual porcentaje
acumulado pero menor que los otros minerales.
La roca fosforica a granel liberd mas lentamente el
P: RFBCS en tres extracciones y, RFSLP, RFM y RFZ
durante las cuatro extracciones. Las variaciones en
la solubilidad pueden ser explicadas por las impure-
zas como calcita, dolomita o yeso (Axelrod & Grei-
denger, 1979). Esto concuerda con lo presentado
por Hedley et al,, (1988). Las impurezas influyen en
la reaccion con los extractantes. (Gholizadeh et al.,
2009)

Para obtener nHAP en polvo en tamafio nano se
necesita del secado por aspersion y éste presen-
ta varios inconvenientes: mayor gasto energéti-
co; pérdida de las particulas por volatilizacion. Se
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recomienda usar las nanoparticulas directamente en
solucion, ya que presentan menor tamafio y mayor re-
actividad.

Ensayo de toxicidad de nanoparticulas de
hidroxiapatita

La concentracion de nHAP (8000 mg L™} usadas en
esta prueba equivale a 247 mg L™ de P extraible con &ci-
do citrico; concentracion que podria ser toxica. Sin em-
bargo, durante la prueba de imbibicion de las semillas,
las NHAP en suspension no fueron absorbidas por las
semillas. La suspension de hidroxiapatita presentd mayor
fuerza ionica que el testigo. De acuerdo con Chaparro
et al. (2011) existe relacion inversa entre la fuerza idnica
y la absorcion del agua; sin embargo, no se observo este
efecto en las propiedades de la semilla. Las semillas ger-
minaron al dia siguiente de embebidas. El promedio del
porcentaje de germinacion de semillas de lechuga fue
100% en agua destilada (testigo) y no hubo diferencias
con la aplicacion de nHAP, DCAP y RFM. Esto significa
que las NnHAP no tienen efectos toxicos en el proceso
germinativo. La concentracion de fosforo disponible en
los minerales no es suficiente para ser absorbida por las
semillas. Por ultimo, la reduccion en el tamafio de parti-
culas en el caso de nHAP no facilitod su penetracion o ab-
sorcion. Como las cantidades aplicadas son pequefas,
el pH (8) de la solucion no parece tener efecto toxico en
las plantas.

CONCLUSIONES
de sintesis de hidroxia-

El m étOdO patita nanomeétrica mas

eficiente fue la precipitacion quimica; ya que se obtu-
vieron tamarios menores a 100 nm. La morfologia de
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B RFZ B nHAP

Figura 5 Solubilidad acu-
mulada de fosforo (P,Os)
de los minerales utilizados.
Letras distintas indican dife-
rencias significativas entre
los minerales (p<0.05). n=3.
DCPA=Fosfato dicalcico an-
hidro, RFBCS=Roca fosfo-
rica de Baja California Sur,
RFSLP=Roca fosforica de San
Luis Potosi, RFM=Roca fosfo-
rica de Marruecos, RFZ=Roca
fosforica de Zimapan Hidalgo,
NnHAP=nanoparticulas de hi-
4 droxiapatita

las NHAP fue esférica, con distribucion de tamafnos ho-
mogénea. El secado por aspersion causo pérdidas por
lo que debe mejorarse la forma de secado. Las nHAP en
solucion no son toxicas para semillas de lechuga.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue disefiar conceptualmente un biodigestor de campo que se caracterizara por tener
movilidad, integracion de otras energias renovables en su operacion y funcionamiento, y alta capacidad de materia seca,
con el fin de disponer de una fuente alternativa de energia para el altiplano mexicano y cuidar el medio ambiente. La
investigacion se realizo en Salinas, San Luis Potosi, México. Se eligio estiércol de ovino como residuo organico, se realizd
la optimizacion de transporte y ubicacion de almacenes segun la disponibilidad en el municipio. Se efectuaron ensayos
de filtracion en estiércol y se obtuvo el peso seco en laboratorio. El biodigestor movil termofilico permitio mejorar el
proceso de la produccion de biogas al reducir la cantidad de agua necesaria en mas del 50 % por la alta concentracion de
solidos totales utilizados; al ahorrar energia para el transporte del suministro del residuo y distribucion de biofertilizante
por la movilidad del biodigestor; y al reducir el tiempo de digestion del sustrato alrededor del 50% por su calentamiento
usando energia. Ademas, no es necesario el mezclado del sustrato de forma hidraulica, mecanica o neumatica, dado
que esa funcion la realiza la recirculacion del liquido y del biogas en el biodigestor. Se mejoran también las propiedades
fisico-quimicas de los suelos agricolas al aplicar el biofertilizante coproducto del proceso. Es posible utilizar el biodigestor
en forma movil, transportable o estacionario. Es necesario realizar ensayos de produccion de biogas con el biodigestor

para determinar su factibilidad.

Palabras clave: Energia alterna, ahorro de agua y energia en el tratamiento de residuos organicos.

ABSTRACT

The objective of this study was to conceptually design a field biodigestor that is characterized by being mobile, integrating
other renewable energies in its operation and functioning, and a high capacity for dry matter, with the aim of having an
alternative source of energy for the Mexican highlands and to care for the environment. The research was done in Salinas,
San Luis Potosi, México; sheep manure was chosen as organic residue, and the optimization of transport and location of
storehouses was performed based on the availability in the municipality. Manure filtration assays were done and the dry
weight was obtained in the laboratory. The mobile thermophilic biodigestor presented the possibility of improving the
biogas production process with the following effects: reduction of the water necessary in more than 50 % due to the high
dry matter. Because of the mobility, energy is saved for transport of the material supply and biofertilizer distribution. Solar
heating of the substrate allows reducing the processing time around 50 %. The process of mixing the hydraulic, mechanic,
pneumatic substrate is is reduced because of

the weight reduction ¢ € able or stationary way.

Assays are necessar t 2asibility.




INTRODUCCION
urante las ultimas décadas, el planeta ha ex-
perimentado un acelerado proceso de ca-
lentamiento global. La temperatura media
de la atmosfera terrestre y de los océanos se
ha elevado desde finales del siglo XIX, esto debido a la
actividad humana relacionada con la industrializacion,
principalmente por la quema de combustibles a base
de petroleo, gas y carbon (IPCC, 2002; Bravo, 2008;
Rojas, 2009). De acuerdo a Dominguez (2002) y Gue-
vara (1996), es necesario trazar una estrategia con el
tratamiento y disposicion final de desechos solidos y
liquidos (Guevara, 1996). El suministro descentralizado
de enerqgia significa que la energia se produce y con-
sume en el mismo lugar. Aunque para algunos, como
GVBI Hessen (1985) y Grawe (1989), la descentraliza-
cion se relaciona con el tamafio de las plantas gene-
radoras y su adaptacion a las condiciones locales. La
produccion descentralizada de energia permite satis-
facer las necesidades ener-
géticas de cada lugar con
los recursos energeticos
de que ésta disponga, dis-
minuyendo el efecto sobre
el medio ambiente y con-
tribuyendo a disminuir las
pérdidas energéticas oca-
sionadas por los procesos
de transmision vy distribu-
cion (Gavilan, 2004). En ese
sentido, Rossel et al. (2013)
mencionan que es nece-
sario tomar las medidas
necesarias para asegurar
una constante interaccion entre el progreso cientifico
y técnico, de tal manera que la produccion energética
se realice con una mayor eficiencia y con bajos costos.
Bajo este contexto, el uso de biodigestores para la pro-
duccion descentralizada de una energia limpia como
el biogas vy la reutilizacion de desechos, asi como la
integracion de otras energias renovables en el proceso
que impacten positivamente los balances de energia y
de emision de GEI, es una alternativa interesante y pro-
metedora. El objetivo de este trabajo, fue disefiar un
prototipo de biodigestor de campo que se caracterice
por: a) su movilidad, de tal manera que el tratamien-
to de residuos organicos y produccion de biogas sean
descentralizados, b) se integren otras energias renova-
bles en su operacion y funcionamiento para aumentar
la produccion de biogas y su contenido de metano, ¢)

Figura 1. Biodigestor estacionario utilizando energia solar.

Produccion de biogas utilizando estércol ovino

tenga alta capacidad de carga de materia organica para
un uso mas eficiente del agua. Con lo cual se dispondra
de una fuente alternativa de energia para el altiplano
mexicano y de una tecnologia que permita el cuidado
al medio ambiente.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en el Municipio de Salinas,
San Luis Potosi, México; el clima corresponde a Seco se-
mifrio con lluvias en verano y precipitacion invernal que
van desde 300-500 mm al afio (INEGI, 2009). La agricul-
tura y la ganaderia ocupa el 22.80% de la superficie mu-
nicipal, y se cria ganado bovino, porcino, ovino y caprino
(INEGI, 1987). Se consideraron los siguientes aspectos:
optimizacion de transporte y almacenaje, aspectos cli-
maticos, dimensiones del biodigestor, modo de ope-
racion, almacenamiento del biogas, y los posibles usos
de la energia. Un ejemplo de biodigestor estacionario
con calentador solar integrado es el desarrollado en el
Colegio de Postgraduados
(Figura 1). También se anali-
zaron 60 plantas existentes
las cuales realizan tareas
parciales del flujo tecnolo-
gico ideal para el uso de un
biodigestor que se muestra
en la Figura 2.

El disefio del biodigestor
movil considerd que debe-
ria contar con las caracte-
risticas de movilidad para
transportar el biodigestor
de un almacén a otro, el
biodigestor integraria energias renovables en su ope-
racion y funcionamiento (proceso termofilico), con
la finalidad de optimizar los balances de energia y de
emision de gases de efecto invernadero; y deberia re-
ducir el agua del proceso por una alta concentracion
de masa seca en el biodigestor. En cuanto al residuo
organico, se busco que tuviera alta disponibilidad en
el municipio de Salinas. Por lo tanto, y con informa-
cion de SINIIGA (2015) se obtuvieron las localidades del
municipio con ganado ovino. La produccion diaria de
estiércol por localidad se estimo entonces asumien-
do un peso promedio de 30 kg por animal, los cuales,
segun Cruz (1986) generan 0.7 kg diarios de estiércol.
Se recogieron 250 g de estiércol de borregas en dos
formas, una oreada y otra fresca. Se colocaron en una
estufa a 65 °C y se mantuvo en ella hasta obtener peso
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Figura 2. Flujo tecnologico del biodigestor.

constante, con lo cual el ensayo se realizd con estier-
col fresco, y otro oreado. En la Figura 3 se presenta un
diagrama del ensayo de filtracion de agua en estiércol.

Optimizacién del transporte y almacenaje de residuos
Para la optimizacion del transporte se utilizd el méto-
do para un modelo continuo propuesto por Rossel et
al. (2013). El método se utilizd para determinar el sitio de
ubicacion del almacén dentro de una zona determina-
da con diferentes areas productoras del residuo, en este
caso, de residuos organicos, y consiste en seleccionar
un lugar para concentrar los residuos de tal manera que
su transporte requiera un minimo de energia. El calculo
requiere de establecer un sistema de coordenadas car-
tesianas con divisiones elegidas arbitrariamente. A
los puntos medios de las areas productoras (A)) se
les asigna las coordenadas correspondientes x; y V.
También se estima el rendimiento promedio de re-
siduos organicos en cada area productora (ai). La
distancia del punto medio de A; hasta el lugar D se
determina con la ecuacion:

& =\(xo =% +(yp -y F

La seleccion del lugar D se realiza entonces en fun-
cion de que el transporte de los residuos represen-
te un costo minimo, lo cual se determina con la
siguiente expresion: 27:1‘3/ *e; =minimo; El valor
se aproxima al minimo previsto cuando las coorde-
nadas xg y yg donde se ubicara el almaceén se calcu-

Z/X/ *ai .
E/ai

lan con las siguientes ecuaciones: xp =

X ita

b= E/a/
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con datos de SINIGA (2015) se determinaron las areas
productoras de estiércol de ovino en el municipio de
Salinas. Para cada una de estas areas se determinaron
las coordenadas x y y de su punto medio, a la vez que
se estimo la produccion diaria del residuo organico,
con lo que, finalmente, se calcularon las coordenadas
del lugar donde se debe ubicar el almaceén, de tal ma-
nera que el uso de energia para el transporte del estiér-
col sea minimo (Figura 4). Como ejemplo de la forma
como se determinaron los lugares donde se estable-
ceran los almacenes de residuos organicos (estiércol
en nuestro caso), el Cuadro 1 presenta la informacion

Recipiente con
201 de agua

Manguera
para riego

Recipiente
con estigrcol

—

- Manguera de
| salidade

Base y filtro para
estiéreol

Figura 3. Filtrado de agua en stock de estiércol fresco y oreado respecti-
vamente.
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Figura 4. Localidades en el municipio de Salinas, SLP, México, con
residuos de ovinos.

necesaria para determinar el lugar de un almacén de
acuerdo al método empleado.

Con la informacion del Cuadro 1 se obtuvieron las coor-
denadas xp vy yp donde se ubico el almacén de residuos
de ovinos como se indica a continuacion.

Cuadro 1l Locs

de

El Estribo
~——

El Mequite——mn—__

San Tadeo

Diego Martin (el

chareo)

Bajio Los Encinito

Punteros —_—
———

Palma

l‘ezada_

El Potro—

h
o]
n +
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La Reforma
=

I da
A iTary

lidalgo

Jillo

Figura 5. Ubicacion del almacén
xico, en las coordenadas xp y ¥p

en el municipio de Salinas, SLP, Mé-
calculadas.

N _E,‘X/*a/_146349_117
PT Y 12467
Vi*a 110591
yD=E,y, | 110591 _ oo

213/

>rminar las

Bajio los Encinos 35 12.7 12.8 245 311 314
Conejillo 2388 13.0 55 1671.6 21731 9194
Diego Martin 41 1.2 109 287 321 313
El Estribo 39 7.0 20.3 27.3 191 554
El Mezquite 36 74 19.5 252 186 491
Palma Pegada 4481 13.0 10.1 3136.7 40777 31681
El Potro 1192 12.8 9.1 8344 10680 7593
Punteros 52 127 11.5 364 462 419
La Reforma 1173 95 117 8211 7800 9607
Salinas de Hgo. 8112 11.0 85 56784 62462 48266
San Cayetano 138 6.2 119 96.6 599 1150
San Tadeo 41 12.0 13.0 287 344 373
Santa Maria 82 84 111 574 482 637
Total 17810 12467.0 146349 110591

T 12467

En la Figura 5 se mues-
tra la ubicacion de un
almacen conforme a las
coordenadas xp vy yp cal-
culadas y con la cual se
optimizd la cantidad de
energia requerida para el
transporte de los residuos
organicos que se gene-
ran diariamente. Algunos
autores consideran que
es necesario mediante
distribuciones optimas
de lugares, nuevas tec-
nologias, programas de
ahorro y mejora de la
eficiencia energética al
reducir en gran medida
costos  medioambienta-
les, econdmicos y salu-
bres. (Lakshmanan y Han,
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1997; Schipper et al., —
1997. Steenhof et
al, 2006).

De acuerdo a la
distribucion  de

las  localidades
productoras de
residuos de ovi-
nos a lo largo vy
ancho del muni-
cipio de Salinas, se
proponen dos tipos
de esguemas
(modelos)  para

la recoleccion de
residuos orga-
nicos los cuales
serviran de materia prima para la produccion de biogas
centralizado. En lo que respecta al primer modelo, en la
Figura 6 se muestra una comunidad compuesta por la
ciudad en el gje central, seis areas de coberturas distintas
y cada una de ellas con su respectivo almacén descen-
tralizado. El biodigestor que tendra la caracteristica de
ser movil, se podra desplazar a cada una de las areas y
aprovechar los residuos organicos generados en dicha
zona para la produccion de biogas y biofertilizante para
aprovecharse en el mismo sitio; es mas factible el llevar
un biodigestor a donde estan los residuos que lo contra-
rio, ya que el gasto ener-

Comunidad 7

descentralizada.

Figura 6. Diagrama de optimizacion de alma-
cén y transporte para el primer esquema de
recoleccion de residuos organicos de manera

que las innovaciones tecnologicas en desarrollo y aun

por desarrollar puedan llegar a implantarse de forma

masiva para un mayor ahorro energético (Kahn et al,
2007).

Peso seco y calculo de agua en porcentajes
de masa seca

Segun lo obtenido en laboratorio, 1 kg de estiér-
col contiene 440 g de solidos (44%) y 560 de hu-
medad (56%). Se elige un porcentaje deseado de
4409

55
80

masa seca, como ejemplo sera 8% =
Se divide la masa seca entre el porcentaje desea-
do, luego se multiplica por 1000

=5.5%1000=5500 (masa total de mezcla agua vy
estiércol)

El resultado es la mezcla total de agua y solidos totales.
A esta se le resta el valor de la masa seca y el resultado
es el total de agua a agregar por la cantidad de masa
seca deseada.

5500 (mezcla total)—440 (masa seca)=5060 (agua a
agregar)

El Cuadro 2 presenta los calculos para el gasto y ahorro
de agua segun el porcentaje deseado de solidos totales.
Se compara con 8% vya

géetico, de tiempo y eco- 2
NOMICO, es menor. f_\i

La Figura 7 muestra el

Residuos | ..---‘A o

e Almacén que segun Varnero (2011)
Eariaae requerimientos

il feisons en los
operacionales para un

reactor anaerobio, el
contenido de solidos to-

otro esquema o modelo
propuesto de recolec-
cion de residuos organi-
cos. Se divide en cuatro
zonas, cada una con la

tales no debe exceder
10%. Botero y Preston

Almacén
. \ central total
(1987) recomiendan una

A Y entrada de 5% a 10% de

misma area, en cada

concentracion de solidos

Figura 7. Diagrama de optimizacion de almacén y transporte para el

uno de los cuadrantes se
ubica un almaceén parcial
en los cuales se guardaran los residuos organicos, para
después transportarlos a un almacén central donde el
biodigestor movil tratara dichos materiales mediante
fermentacion anaerobia con la respectiva produccion
de biogas y biofertilizante. Tal como lo mencionan di-
versos autores que consideran el ahorro y la eficiencia
energética como un elemento esencial, y ciertamente la
ganancia principal durante las proximas décadas, hasta
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segundo esquema de recoleccion de residuos organicos.

totales para biodigesto-
res en general.

Ahorro y gasto de agua mediante la masa seca

La Figura 8 presenta el gasto de agua, o el ahorro de
la misma, segun el porcentaje de solidos totales utiliza-
do en el sustrato a digerir en el biodigestor. Cuando se
utiliza un sustrato con poca concentracion de solidos
totales, es necesario afadir grandes cantidades de agua
para cumplir el proceso de fermentacion, conforme
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10 100 440 4400.0 3960.0 1100.0
12 120 3.67 3666.7 3226.7 1833.3
14 140 3.14 31429 2702.9 23571
16 160 2.75 2750.0 2310.0 2750.0
18 180 244 24444 20044 3055.6
20 200 2.20 2200.0 1760.0 3300.0
22 220 2.00 2000.0 1560.0 3500.0
24 240 1.83 1833.3 1393.3 3666.7
26 260 1.69 1692.3 1252.3 38077
28 280 157 15714 11314 39286
30 300 147 1466.7 1026.7 4033.3
32 320 1.38 1375.0 935.0 4125.0
34 340 129 12941 854.1 42059
36 360 122 12222 782.2 42778
38 380 1.16 11579 7179 43421
40 400 1.10 1100.0 660.0 4400.0
42 420 1.05 1047.6 607.6 44524
44 440 1.00 1000.0 560.0 4500.0
46 460 0.96 956.5 516.5 45435
48 480 092 916.7 4767 4583.3
50 500 0.88 880.0 440.0 4620.0

AGUA NECESARIA PARA EL PROCESO RESPECTO AL 3 MASA SECA
£000.0

30000 4

2000

— 4000.0
= ‘\l
£ 30000 \‘
o
< 20000
10000 “‘“‘*-m
0.0
0 10 20 30 40 50 80
MASA SECA (%)

Figura 8 Calculo de agua para el proceso segun porcentaje de soli-
dos totales.

aumenta la concentracion de masa seca, el ahorro de
agua aumenta al no haber necesidad de afiadir mayores
cantidades de agua.

La Figura 9 muestra que cuando el porcentaje de masa
seca tiene poca concentracion en el sustrato a digerir, el
ahorro de agua es menor, mientras que si tiene un por-
centaje alto en solidos totales, el ahorro es mayor. Segun
Mandujano y Hernandez (2001), existen ventajas impor-
tantes con un proceso de biodigestion anaerdbico de so-

lidos en alta concentracion, tales como bajos requisitos
de agua y tasa mas alta de produccion de biogas por uni-
dad de volumen del biodigestor.

Teoria de filtracion para la aplicacion de drenaje

en el biodigestor

Para determinar la capacidad de filtracion en el sus-
trato de un biodigestor termofilico con alta concen-
tracion de masa seca se realizaron ensayos en labora-
torio. Los factores de filtracion son: la estructura del

AHORRO DE AGUA RESPECTO A LA MASA SECA (%)

5000.0

__4000.0
0

< 3000.0
e 2000.0
1000.0
0.0

0 10 20 30 40 50 60

MASA SECA (%)

Figura 9. Calculo de ahorro de agua segun porcentaje de solidos to-
tales.
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pastel del filtro o sustrato; el grosor del sustrato; la
constitucion del sustrato; la viscosidad del liquido; y la
fuerza de accion del proceso.

De acuerdo a la ecuacion de Poiseuille, el movimiento
del liguido en un sustrato se da de acuerdo a la siguiente
igualdad

2
W= Apd
329!

donde w=velocidad del flujo del liquido en los poros en
m/s; p=presion en Pa; d=didmetro de capilares en m;
[=longitud en m; p=viscosidad en Pa s; Ap=diferencia
de presion en la parte superior e inferior del sustrato.

En el caso del biodigestor la ecuacion se puede expresar
también como:

_Apd®  ApAr Apr?
32n! 32n! 8yl

En nuestro caso, 5 se reduce por el rango termofilico
al cual trabajara el biodigestor, lo cual aumenta la ve-
locidad de filtracidn (velocidad de drenaje). También, el
liquido (agua) que pasa por el filtro (sustrato en el bio-
digestor) revuelve el material con lo cual se aumenta el
diametro de los capilares, lo que permite hacer un calcu-
lo considerando poros constantes. En cuanto a la longi-
tud de los poros, esta no se reduce significativamente ya
que el liquido disuelve parte del material. Por tanto, con
presion constante y sin acumular liquido por encima del
sustrato, se considera que el drenaje en el biodigestor
no tendra complicaciones. Los resultados de los ensa-
yos que se muestran en las Figuras 10 y 11 confirman lo
anterior.

Filtracién de agua en stock de estiércol

La humedad vy la consistencia del estiércol influyen en
los tiempos de drenaje de agua y formacion del espe-
jo de agua. Los tiempos de drenaje del espejo o total
de agua son proporcionales, ya que los primeros dias
hay mas retencion de agua en el estiércol fresco por la
absorcion de agua llegando al punto de saturacion en
sus poros, esto hace que el drenaje de agua sea mas
lento por la saturacion del medio, conforme pasan los
dias, el filtrado de agua se encuentra con mayor libertad
en el stock de estiércol, debido a que se crean canales
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de corriente con la saturacion de poros, el tiempo de
drenaje se minimiza y el agua drenada es mayor. Este
mismo comportamiento se presenta en estiércol seco,
aunque a diferencia con el estiércol fresco es que en las
primeras filtraciones absorbe mayor cantidad de agua
que en el fresco, el tiempo de drenaje disminuye vy el
agua drenada es menor a comparacion de los siguientes
dias en los cuales la saturacion del estiércol es menor, el
tiempo de drenaje de agua aumenta vy el agua drenada
es mayor.

El estiércol seco, los primeros dias retiene mayor canti-
dad de agua debido a la falta de humedad en él. Al mo-
mento de llegar a la saturacion de sus poros por el agua,
empieza el drenaje.

Todo lo anterior tiene importancia en el mezclado del
biodigestor, ya que por ser una concentracion alta en
masa seca se vuelve complicado el movimiento del
sustrato, es por ello que mediante filtraciones de agua
dentro del biodigestor con alta masa seca se resuelve
el problema, aunado al ahorro energético que se pueda
obtener por la no utilizacion de bombas, motores, etcé-
tera, para su mezclado. Diversos autores como Weiland
(2001), Balssen (2009), Postel et al. (2008), Schulz et al.
(2006) mencionan los gastos energéticos de distintos

Comportamiento del filtrado de agua en estiercol fresco
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Figura 10. Comportamiento del filtrado de agua en estiércol fresco.

Comportamiento del filtrado de agua en estiércol seco
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Figura 11. Comportamiento del filtrado de agua en estiércol seco
(oreado).



dispositivos para mezclar sustratos
en biodigestores. Para el mezclado
mecanico los valores van desde 2
hasta 35 kW segun el tipo de sustra-
to. El mezclado neumatico va desde
0.5 kW a cualquier rango necesario
dependiendo del sustrato. El mez-
clado hidraulico va de 2 a 30 m®/
min. Ejemplo, 3kW a 2 m>/min.

Diseno del biodigestor

Debido a que el biodigestor debe
ser movil y a la disponibilidad de
recursos de los productores, se
decidid que el biodigestor sera
transportado en un remolque, el
cual representara la principal limi-
tante para el tamafio del mismo.
Por tal razon se considerd que una
capacidad apropiada para el biodi-
gestor es de 12 m?®. Notoriamente,
con un biodigestor de esta capa-
cidad es imposible tratar los resi-
duos que se generan diariamente,
los cuales de acuerdo a lo reporta-
do en el Cuadro 1 son de alrede-
dor de 12.5 t dia™" de residuos de
ovino. Esta situacion se soluciona
con la construccion de los biodi-
gestores que sean necesarios para
tratar dicha cantidad. Para ello se
considera que el tiempo de reten-
cion del sustrato en el biodigestor
es de 15 dias por el proceso ter-
mofilico, y se podran realizar alre-
dedor de 24 cambios en el afio ya
que segun Varnero (2011), la ve-
locidad de degradacion depende
en gran parte de la temperatura; vy
mientras mayor sea la temperatu-
ra, menor es el tiempo de reten-
cion o fermentacion para obtener
una buena produccion de biogas.

Cuadro 3

12 m* (2 recipientes) | 15 dias (24/afio)

Por lo que un biodigestor de 12 m? efectivos de capacidad podra tratar
alrededor de 288 t afio 7, dependiendo del contenido de humedad de los
residuos y con una carga de solidos totales en el sustrato del biodigestor
de alrededor de 44%. Segun Ward et al. (2008), los requerimientos basicos
para el disefio de un biodigestor son permitir una tasa de carga organi-
ca continua, alta y sostenible, en corto tiempo de retencion hidraulico
(para reducir al minimo el volumen de reactor) y para producir el volumen
maximo de metano. Algunos de los calculos necesarios para el disefio de
un biodigestor con capacidad de 12 m?® efectivos para la biodigestion se
enuncian a continuacion: con la finalidad de tener mayor estabilidad del
contenedor en el remolque, es deseable tener una relacion altura-area
del mismo de 1:3; y por las caracteristicas del tipo de remolque a utilizar
se considera pertinente utilizar dos recipientes con capacidad de 6 m?>
efectivos, cada uno para el sustrato a fermentar, mas una tercera parte de
ese volumen para contener el biogas. Por otra parte, considerando que
el remolque tiene un ancho de 2.2 m, se puede determinar el area de los
recipientes de la siguiente manera

a*r°=3.14*1.1 m=3.80 m°=érea del recipiente
Conociendo los datos de volumen (v) efectivo y area (a) de los recipientes
podemos determinar entonces la altura efectiva realizando la siguiente ope-

racion:

6m?>

v=a*h; h=£= =158m

a 38m?

Se considera tambien pertinente, destinar alrededor de un tercio del volu-
men efectivo como volumen adicional para contener el biogas que se ge-
nere, por lo tanto el volumen en el recipiente destinado a contener el biogas
se calcula por:

3

6m
volumen=T=2m

3

Por lo tanto la altura libre de sustrato en el recipiente para contener el biogas
se determina de la siguiente manera:

158 m om? 052 m

Produccion de biogas utilizando estércol ovino
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Por lo que la altura total de cada uno de
los dos recipientes sera de aproximada-
mente: 1.58 m+0.52 m=2.1 m (Cuadro
3).

La Figura 12 muestra una vista superior
interna y lateral externa del biodigestor
con sus dimensiones.

CONCLUSIONES

Mediante el uso de metodos de optimi-
zacion de almacenamiento y transpor-
te existentes, es posible determinar la
ubicacion de almacenes, que permitan
gue el gasto de energia para el trans-
porte de residuos organicos, en una
region determinada, sea minimo. La

Recirculamiento de agua

Ir

Salida y Aprovechamiento del
blogds

Figura 12. Diagrama del disefio conceptual del biodigestor. Vista de arriba interna y la-

subdivision de una superficie en zonas
parciales de igual tamafo, las cuales
contendrian un almacén parcial, permite tratar los re-
siduos organicos generados en ellas con el uso de un
biodigestor movil, con o cual se generara de manera
descentralizada un biocombustible como el biogas vy
un biofertilizante como coproducto a partir de los lo-
dos residuales resultantes de la fermentacion de los re-
siduos organicos. Mediante el aumento de masa seca
en el biodigestor se ahorra agua a comparacion de los
procesos con bajas cantidades de solidos totales. Gra-
cias al filtrado de agua en el stock de estiércol es posi-
ble un ahorro de energia, ya que no hay mezclado con
algun tipo de aparato que requiera energia, sino que
este se da por gravedad. Aunado a esto, mediante el
calentamiento de agua la viscosidad baja y el proceso
se vuelve mas eficiente. El disefio con la integracion de
energias renovables en la operacion y funcionamiento
del biodigestor, permite hacer un uso mas eficiente de
la energia requerida en todo el proceso, asi como redu-
cir la emision de gases de efecto invernadero. El disefio
puede dar solucion a la carencia energética existente
en zonas marginadas rurales, especialmente en la zona

teral externa.

de estudio.
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RESUMEN

El uso intensivo de fertilizantes sintéticos y el bajo uso de plantas mejoradoras de suelos tropicales, han deteriorado los
recursos naturales, debido a que los agricultores no aprecian una mejora visible en proporcion al trabajo que implica su
cultivo. Con el proposito de considerar como una inversion economica el aporte de nitréogeno y fosforo (N y P) al suelo
por tres especies fijadoras de nitrogeno (Phaseolus vulgaris, Clitoria ternatea, Canavalia ensiformis: Fabaceae), y tener una
estimacion que permita tomar decisiones, se analizo la inversion econdmica asociada al aporte rizosféricode Ny Pen un
suelo de uso pecuario (Up)y otro agricola (Ua). Se usé un disefio completamente al azar con tres repeticiones por cada
especie. Las propiedades del suelo evaluadas fueron Nitrogeno total (N) y Fosforo aprovechable (P). La diferencia inicial y
final de estos valores fueron estimados como aporte y convertidos a dolares americanos. Los resultados sugirieron que
P. vulgaris fue la especie que mostrd menor aporte de N en suelo de Up (14,723 kg ha™); y el contenido de P fue mayor
con C. ternatea (26,851 kg ha™Y). C. ensiformis fue quien registrd mas inversion por N (USS$ 70.06) y C. ternatea fue la de

mayor inversion por P (USS$ 42.80) con Up, sin registrar inversiones por Ny P en suelo de Ua.

Palabras clave: Agricultura organica, conservacion de suelos, fijacion biologica.

ABSTRACT

The intensive use of synthetic fertilizers and the low use of plants that improve tropical soils have damaged natural
resources, because farmers do not see a visible improvement in proportion to the work that their crop entails. With the
purpose of considering as an economic investment the contribution of nitrogen and phosphorus (N and P) to the soil
by three nitrogen fixing species (Phaseolus vulgaris, Clitoria ternatea, Canavalia ensiformis: Fabaceae), and having an

estimation that allows making decisions, the economic investment associated to the rhizosphere

ontribution of
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repetitions was used for each species. The soil
properties evaluated were total nitrogen (N)
and useful phosphorus (P). The initial and final
difference of these values were estimated as
contribution and converted into American
dollars. The results suggested that P. vulgaris
was the species that showed the least
contribution of N in Up soils (14,723 kg ha™);
and the P content was higher with C. ternatea
(26,851 kg ha™). C. ensiformis was the one
that showed the highest investment for N
(USS 70.06) and C. ternatea was the one of
highest investment for P (USS 42.80) with Up,
without showing investments for N and P in
Ua soil.

Keywords:

Organic agriculture, soil

conservation, biological fixation.

INTRODUCCION
n la familia Fabaceae hay especies de arboles,
arbustos y hierbas perennes o anuales, de distri-
bucion cosmopolita con aproximadamente 730
géneros y 19400 especies, reconocida por sus
multiples usos y funciones (Thomas y Sumberg, 1995),
tal es el caso de Phaseolus vulgaris L. usada como una
fuente de proteina vegetal para el consumo humano
(Igbal et al, 2006), Canavalia ensiformis L. emplea-
da como abono verde (Ramos et al, 2001) y Clitoria
ternatea L. apreciada por ser fuente de proteina para la
alimentacion de rumiantes (Juma et al,, 2006). La fami-
lia Fabaceae es caracterizada por permitir la fijacion del
nitrogeno atmosférico al suelo, mediante su asociacion
con diversas cepas de Rhizobium spp., é€stas habitan
en los nodulos de las raices en forma de bacteroides
y permiten la Fijacion Biologica de Nitrogeno (FBN),
transformado el nitrdgeno en un compuesto asimilable
por las plantas (Mpai et al., 2016). Por ello, el uso de le-
guminosas representa una alternativa que disminuye el
uso de fertilizantes nitrogenados y aumenta los rendi-
mientos de cultivos de interes agropecuario (St. Luce et
al., 2015), calculando un ahorro de USS 3,3 billones en
fertilizantes (Moreira et al., 2012). No obstante, muchos
agricultores de paises tropicales no han usado en gran
medida esta alternativa, debido a que no aprecian una
mejora visible en el suelo, en proporcion con el traba-
jo que implica (Sumberg, 2002). En México, de acuer-
do con datos del SNIIM (SNIIM, 2016), los precios de
la Urea y del Superfosfato simple, en los ultimos quice
anos, han incrementado en 390,5% y 417,6%, respecti-

Especies tropicales (Fabaceae)

vamente. Por ello, el objetivo fue evaluar el crecimiento
vegetativo de tres leguminosas tropicales (Phaseolus
vulgaris, Canavalia ensiformis y Clitoria ternatea) y la
inversion econdomica asociada al aporte rizosférico de
Ny P en dos suelos: uno de uso pecuario (Up) y otro
agricola (Ua), mediante la determinacion de dichas pro-
piedades edaficas y su consecuente conversion mone-
taria, con el proposito de que los agricultores tengan
una estimacion, que les permita tomar decisiones con
respecto al cuidado del suelo, mediante el cultivo de
leguminosas tropicales.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron dos sitios, uno de uso pecuario (Up) y
otro de uso agricola (Ua), de donde se recolecto suelo
dentro de los primeros 30 cm de profundidad, siguien-
do el procedimiento de la NOM-021-RECNAT-2000
(SEMARNAT, 2001). La primera zona se selecciono por
haber permanecido bajo un sistema de pastoreo exten-
sivo por mas de 15 afios, con ganado bovino y prade-
ras con Brachiaria brizantha, las propiedades de suelo
fueron: pH 5,4; Materia Organica, MO 3,9%; Carbono
total, CT 2,3%; Nitrogeno total, N 0,06%; Fosforo apro-
vechable, P 2,6 mg kg_l; Capacidad de Intercambio
Cationico, CIC 7.8 cmol(+) kg_1 y clase textural Franco-
arcillo-arenoso con 23% de arena, 10% de limo y 68%
de arcilla. El segundo sitio se eligio por haber sido man-
tenido bajo un sistema agricola tradicional con maiz
(Zea mays L) por mas de 15 afios. Las caracteristicas
del suelo fueron: pH 4,5; MO 5,0%; CT 2,9%: N 0,09%;
P 20,6 mg kg'l; CIC 8,6 cmol(+) kg'1 y clase textural
Franco-arcillo-arenoso con 28% de arena, 9% de limo y
63% de arcilla.

El suelo fue secado bajo sombra, tamizado e introduci-
do en contenedores (25 cm por 30 cm) (OECD, 1984).
La humedad se mantuvo al 30%. Los bioensayos fueron
establecidos bajo un disefio completamente al azar con
tres repeticiones por tratamiento. Las especies fueron
seleccionadas debido a su valoracion agrondmica en
el tropico (Caceres et al, 1995; Villanueva et al,, 2012;
Hernandez-Lopez et al., 2013). El establecimiento de los
bioensayos se desarrollo en condiciones semi-controla-
das. Durante el proceso de los ensayos no se aportaron
nutrimentos, con la finalidad de evitar interferencias. Se
evaluo hasta llegar a la floracion, debido a que en este
periodo se ha encontrado la mayor actividad nitrato re-
ductasa en la raiz (Pliego et al., 2002). Esta fase vario de
66 dias para Clitoria ternatea, 109 para Phaseolus vulgaris
y 54 para Canavalia ensiformis.
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Eltrabajo en laboratorio fue regido por la NOM-021-REC-
NAT-2000. EL N total fue analizado por el procedimiento
AS-25 y el P aprovechable por el metodo de Olsen (AS-
10) (SEMARNAT, 2001). El potencial aporte de Ny P, re-
sultd de restarle al valor final de cada elemento, el valor
inicial en suelo rizosférico de cada unidad experimental.

Andlisis financiero
Las estimaciones economicas del aporte de Ny P es-
tuvieron basadas en el precio promedio de mercado
en México para la Urea ($7768,36 ™ y el Superfosfato
simple ($5693,33 th, expresado en pesos mexicanos
(SNIIM, 2016) y fueron calculadas de acuerdo con las for-
mulaciones de estos elementos, 46-00-00 y 00-20-00,
respectivamente. El potencial de aporte de N y P fue-
ron estimados segun las densidades de siembra reco-
mendadas por hectarea, siendo de 250000 plantas para
Phaseolus vulgaris (Jiménez y Acosta, 2013) y para Cli-
toria ternatea (Villanueva et al., 2012); mientras que para
Canavalia ensiformis fue de
148149 plantas (Martin y Ri-
vera, 2015). Los datos obte-
nidos fueron transformados
de pesos mexicanos ($) a do-
lares estadounidenses (USS),
conforme al tipo de cambio
($17.8601), correspondiente

Especie

incremento del N mineral (Geisseler et al,, 2016). En el
caso de la agricultura, resulta ser una actividad que in-
crementa el riesgo de lixiviacion o escorrentia del N, asi
como la velocidad de oxidacion del NH4™, en compa-
racion con los bosques. Por ello, en regiones tropicales
se recomienda la aplicacion de fertilizantes organicos
con altas relaciones C/N, para aumentar el contenido de
carbono organico y mejorar la capacidad de inmoviliza-
cion del N en el suelo (Zhang et al., 2013). En un estudio
realizado en Tailandia, se encontraron reducciones en la
pérdida de N hasta en 55 kg N ha™?, la labranza minima
combinado con el cultivo de fabaceas en el contorno de
los sistemas de barreras vivas, han demostrado ser una
alternativa para la conservacion de suelos con pendien-
tes moderadas (Pansak et al., 2008).

En zonas frias y templadas, la estimacion de fijacion de
N en suelo por las leguminosas se ha estimado entre
57y 210 kg N ha™t (Yang et al,, 2010), mientras que en

Cuadro 1. Estimacion del aporte de Nitrogeno total (N) y el Fosforo aprovechable (P) en suelo de uso
pecuario (Up) y en suelo de uso agricola (Ua), con la siembra de Phaseolus vulgaris, Clitoria ternatea
y Canavalia ensiformis por densidad de siembra recomendada.

al 11 de marzo de 2016 (SAT,

2016). Los resultados fueron

Phaseolus vulgaris 14.723° 9.279° —25137° —-1.962°
Canavalia ensiformis 74.094° 3.036° —23.581° —5.708°
Clitoria ternatea 26.104%° 26.851° 4.327° —-27.060°

analizados usando ANOVA
y comparacion de medias,
mediante la prueba de Tukey (P=<0.05). Los resultados
fueron procesados con el software estadistico SAS ver-
sion 9.1 usando PROC GLM (SAS, 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

El suelo de Up con Phaseolus vulgaris fue el que menos
precisd N al suelo (0.006% por planta, correspondiente
1472 kg N ha ™). Clitoria ternatea fue la especie que mas
P aportd en suelo de Up (18.124 mg P kg'l), correspon-
diente a 26.85 kg P ha™* (Cuadro 1), mientras que en Ua
No se encontro aporte alguno, por el contrario existio ex-
traccion de Ny P, a excepcion de Clitoria ternatea, cuya
aportacion estimada fue de 4.32 kg N ha™%; aungue no
fue significativa, por lo que hay que considerar que esto
puede representar una pérdida en los reservorios de N
y P en el suelo (Cuadro 2). Al respecto, se ha encontra-
do que suelos de pradera con cantidades limitadas de P
son dificiles de restaurar (Kooijman et al,, 2016) y puede
reducir hasta en 12% la actividad microbiana, debido al
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t Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, p<0,05) (a>b).

zonas tropicales y en suelos degradados, la asociacion
de Clitoria ternatea ha mejorado las caracteristicas fi-
sicas, quimicas y microbioldgicas del suelo (Murillo et
al, 2014). La incorporacion de 291.25 kg N ha™* como
abono verde de Canavalia ensiformis ha sido reportada
como equivalente a la aplicacion de 158.28 kg N ha™t
de fertilizante sintético, ademas de una contribucion de
31.53 kg P ha™* (Martin et al., 2007b), resultado del apor-
te de la biomasa aérea, sin embargo, se ha encontrado
que la contribucion potencial como cultivo de cober-
tera es de 173.68 kg N ha ™ y 15.86 kg P ha™* (Puertas
et al, 2008), con una fijacion bioldgica de nitrogeno
del 62.84 %, equivalente a 81.77 kg N ha™* (Martin et al.,
2007a), dato cercano al encontrado en el ensayo con
suelo de Up. En un estudio donde se evaluaron 68 va-
riedades de P. vulgaris se encontrd que sin la aplicacion
de N al suelo, la planta logré aportar 113 kg N ha™, pro-
duciendo de 2.71 a 8.26 t ha™* de biomasa aérea (Cas-
tellanos et al, 1998), dato superior a lo reportado en



Especies tropicales (Fabaceae)

la presente Investigacion; sin duccion y estimacion economica del aporte de Ny P en suelo de
embargo, actualmente se sabe SC ) Up) y en suelo de uso agricola (Ua), con la siembra de Phaseolus vulgaris, C

que los hongos micorricicos ternatea y Canavalia ensiformis.
arbusculares, asi como sus re-
des de hifas extra-radical jue-
gan un papel importante en el
proceso de fijacion, mediante

Estimacion de la aportacion economica de los reservorios
deNyPen suelo’

Costo
total de
produccion
estimado’

Especie

la promocién de la interco- Phaseolus vulgaris $189,04* $13,92 O $14,79¢ —-$23,77° —-$3,13°
nectividad y la transferencia Canavalia ensiformis $460,08** $70,06° $4,84° -$22,30° -$9,107
del Ny P (Wahbi et al, 2016) Clitoria ternatea $210,00%** | $2468°%° | $42.80° $409° | —$4313°

'“Expresado en dolares estadounidenses; ‘Estimacion bruta, sin restar costos de produccion; *(Ji-
menez y Acosta, 2013); **(Martin y Rivera, 2015); ***(Torres et al, 2002; Villanueva et al., 2012).
'Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, p=<0,05) (a>b).

lo que sugiere el aporte de P
en suelo de Up. Al respecto,

se han encontrado quistes for-
mados por Azotobacter spp.

en muestras de excretas de bovino,
asépticamente extraidos del pasaje
rectal (Tippannavar y Ramachandra
Reddy, 1990), lo que podria estar
relacionado con el incremento del
N en este suelo de Up, ademas del
aumento en el P rizosférico, el cual
se le atribuye principalmente la es-
timulacion de la biomasa microbia-
na (Jin et al., 2014).

En México, existen perdidas de Ny
P incluso en sistemas de conserva-
cion (Camas et al, 2012), por ello
es importante no solo conocer lo
aportado por las leguminosas, sino
que debe ser considerada como
una inversion al suelo. No obstante,
en suelos agricolas, su degradacion
disminuye la acumulacion de bio-
masa y por ende su rendimiento
(Escalante-Estrada et al,, 2015), por
lo que estos costos deberan ser for-
sozamente amortiguados con las
utilidades por ventas, ademas de ser
evaluados consecutivamente, con
la finalidad de mejorar el pH y op-
timizar las condiciones para fijacion
de N. Los pequefios agricultores a
menudo tienen poco dinero para
invertir en fertilizantes, por lo que es
necesario optimizar la rentabilidad.
En este sentido, Mucuna pruriens
var. Utilis con un rendimiento de 2.6
a79tha~! acumula de 80 a 200 kg
N ha™?, de los cuales 34 a 108 kg N

ha~' son procedentes de la atmosfera, por lo que estas estrategias de sumi-
nistro de N son rentables (Kaizzi et al., 2006), debido a que permiten fijar el N
al suelo (nitrogeno invertido) e incrementar entre 39% y 49% el rendimiento
de los cereales asociados (Shah et al,, 2003).

CONCLUSIONES

de tres especies tropicales fijadoras de nitroge-
El CU lt|\/o no (Phaseolus vulgaris, Canavalia ensiformis y
Clitoria ternatea) hasta la etapa de floracion tuvieron efectos significativos
sobre el aporte de Ny P en el suelo, siendo Canavalia ensiformis y Clitoria
ternatea las que presentaron mayor desarrollo en biomasa y favorecieron
significativamente el aporte de Ny P en suelo de Up, respectivamente. En
suelo de Ua, las condiciones previas de manejo no favorecieron el creci-
miento de Phaseolus vulgaris, ni el aporte economico potencial de Ny P
por parte de ninguna de las leguminosas estudiadas, por lo que hay consi-
derar que este aporte, dependera en gran medida de las condiciones de los
suelos y manejo previo. Se recomienda el estudio de leguminosas de doble
proposito (valor agropecuario y mejora de suelo), con la finalidad de faci-
litar su proceso de adopcion, esperando que impacte de manera positiva
en el entorno agroecologico, social y financiero del sector agropecuario.
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RESUMEN

En México la produccion de arandano (Vaccinium spp.) tiene potencial de crecimiento al ser un cultivo para exportacion,
y por ello, se requiere programar cosechas para comercializar en la época de demanda internacional; dado que el fruto
madura en distintas fechas en una misma planta, lograr adelantar y concentrar la produccion, significa disminuir costos;
por ello, se evalud la aplicacion de promotores de brotacion combinado con poda en la fenologia del arandano. Se
aplicaron diferentes dosis de TDZ (20, 40 y 80 mg L™} adicionado con 50 mg L~! de acido giberélico, combinado con
5,10y 20 % de poda de despunte, en plantas de ardandano cultivar ‘Biloxi’ en su sequndo afio de edad, durante el ciclo
2015. Se uso un disefio de bloques al azar con seis repeticiones. Se evaluo el porcentaje de brotacion de yemas laterales,
dinamica de floracion, produccion y calidad de fruto. Los mejores resultados se obtuvieron en las plantas asperjadas con
80 mg L' TDZ+50 mg L' AG3+10 % de poda obteniendo un porcentaje de brotacion de 89 % contra 37 % del testigo a 42
dias de aplicacion. La aspersion y poda adelanto el inicio de floracion y la concentro; mientras que la produccion de fruto
y su calidad no se vieron afectados significativamente por lo anterior. La aspersion de Thidiazuron y AGz en combinacion
con poda puede ser una herramienta para programar y concentrar la floracion y cosecha de arandano, pero debe ser

validado en plantaciones "siempre verdes’ comerciales.

Palabras claves: Frutillas, citocininas, giberelinas, requladores del crecimiento, produccion forzada.

ABSTRACT

In México, cranberry (Vaccinium spp.) production has the potential of growing

since it is an export crop, and therefore, it is required to program harvests to

commercialize in the season of international demand; given that the fruit matures
at different dates on the same plant, managing to advance and concentrate
the production means decreasing costs; therefore, the effect of applying
budding promoters combined with pruning on the cranberry phenology
was evaluated. Different doses of TDZ were applied (20, 40 and 80
mg L™} with 50 mg L™ of gibberellic acid added, combined with
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5,10 and 20 % of sprout pruning, in ‘Biloxi" cultivar cranberry plants in
their second year of age, during the 2015 cycle. A random block design
with six repetitions was used. The percentage of budding of lateral
shoots was evaluated, as well as the flowering dynamics, production
and fruit quality. The best results were obtained in plants sprayed with
80 mg L™ TDZ+50 mg L™ AGz+10 % of pruning obtaining a budding
percentage of 89 % against 37 % from the control after 42 days of
application. The spraying and pruning advanced the beginning of the
flowering and concentrated it, while the fruit production and its quality
were not significantly affected from this. Spraying with Thidizauron
and AGsz in combination with pruning can be a tool to program and
concentrate flowering and harvest of cranberry, but it should be

validated in “evergreen” commercial plantations.

Keywords: berries, cytokinins, gibberellins, growth regulators, forced

production.

INTRODUCCION

z (Vaccinium spp) es un frutal originario
El a ra n d a n O del hemisferio norte, reconocido como
una frutilla con una especial rigueza nutrimental por su alto contenido de
polifenoles y antioxidantes, cuyo consumo mejora la dieta alimenticia y re-
duce riesgos de adquirir enfermedades degenerativas, razon por la cual si-
gue ganando areas de comercializacion, al ser mas demandada por nuevos
mercados y consumidores en el mundo. Los Estados Unidos son el mayor
productor mundial de arandanos, registrando una produccion de 215,000 t
en el afo 2012. También es el mayor consumidor mundial de este producto,
ya que consume cerca de 80% de la produccion mundial. Sin embargo, su
cultivo se ha expandido a regiones de latitudes mas bajas y otras condicio-
nes extremas, incluyendo algunas areas subtropicales, tales como el norte
de Argentina y Chile, Espafia y lo mas extremo, México (Bafiados, 2009).
En México la produccion de arandanos es baja en comparacion con la de
Estados Unidos, ya que para el 2014 se obtuvo una produccion de 18,031 t
(SIAP, 2015); sin embargo, tiene un potencial de crecimiento, ademas de ser
un cultivo de gran rentabilidad e importante generador de divisas y empleos
rurales, teniendo como inconveniente su elevado costo de produccion. En
este contexto, la cosecha es la labor que mas encarece el cultivo, debido a
la gran cantidad de mano de obra requerida en este periodo, por la necesi-
dad de pasar repetidas veces por una misma planta para lograr completar la
cosecha. Este punto puede atribuirse a su prolongada floracion en el tiempo,
lo cual provoca que el fruto madure en distintas fechas en una misma plan-
ta. Por otra parte, la posibilidad de cosechas tempranas tiene importantes
beneficios econdmicos por los mayores precios pagados a inicios de tem-
porada. Periodo en el cual coincide con la escasez de arandanos frescos en
el hemisferio norte. Por lo tanto, lograr adelantar y concentrar la produccion
de fruta, donde la cosecha comienza a fines de octubre, significa un au-
mento relevante en la rentabilidad del cultivo y disminucion de los costos de
produccion. Las practicas culturales que permiten la produccion en épocas
de mayor demanda en diferentes frutales, son la aplicacion de promotores
de brotacion (cianamida de hidrogeno, acido giberélico (AGz); mas reciente-
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mente TDZ o Thidiazurdn) y podas
en diversas épocas e intensidades.
En el tema de podas, basicamente
se sugiere que a traves del despunte
de ramas de buen vigor, se estimule
mayor desarrollo de brotes anticipa-
dos, aumentando la cantidad de ye-
mas florales por planta (Williamson
et al, 2004). En cuanto a las aplica-
ciones de promotores de brotacion,
diversas investigaciones comprue-
ban que la eficiencia de cianamida
de hidrogeno rompe el letargo in-
vernal de las yemas, de forma exito-
sa en frutales, tales como manzano
(Malus pumila L) (Jackson y Bepete,
1995), durazno (Prunus persica L))
(George y Nissen, 1993), vid (Vitis
vinifera L) (Dookozlian et al., 1995) y
arandano (Vaccinium spp.) (William-
son et al., 2002). Sin embargo, este
compuesto quimico es extremada-
mente corrosivo y ha ocasionado
dafios en la piel y es riesgoso a la
salud en general. Por esta razon,
se ha empleado otro promotor de
brotacion menos toxico, el TDZ o
Thidiazuron, el cual ha tenido gran
exito para promover brotacion vy
adelantar el inicio de la floracion en
ciruelo 'Shiro’" (Alvarado et al., 2000)
y en zarzamora ‘Brazos’ (Calderon y
Rodriguez, 1996). Por lo anterior y
para evaluar la efectividad de apli-
caciones de TDZ y AGz combina-
do con diferentes intensidades de
poda en la promocion de la brota-
cion en arandano, se realizd un es-
tudio durante el ciclo 2014-2015 en
Montecillo, Texcoco, Meéxico; con
el objetivo de evaluar la respuesta
en brotacion de yemas vegetativas
y dinamica de floracion en aranda-
no cv. ‘Biloxi’, asi como también la
produccion de frutos y su calidad
por efecto de los tratamientos. Se
trabajo bajo la hipotesis de que es
posible concentrar la produccion
y programar la obtencion de cose-
chas de arandano mediante practi-



cas culturales, tales como aplicacion de promotores de
brotacion y poda.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se establecio en invernadero (19° 29" N y 98°
53" O), a una altitud de 2250 m. Se utilizaron 60 plantas
de arandano alto (Vaccinium spp.) cultivar ‘Biloxi’, de dos
anos de edad. Las plantas se obtuvieron de vivero, tenien-
do un ano de edad, se trasplantaron en contenedores de
plastico (macetas de 40 L) en primavera 2014; el sustrato
que se utilizo fue una mezcla de agrolita y turba de pan-
tano (Peat Moss) en una relacion 1:3. Posterior al tras-
plante las plantas se regaron con agua corriente, a partir
del tercer dia se agregaron 320 ml de agua acidificada a
pH 5 con acido fosforico, a cada maceta, mediante un
sistema de riego por goteo automatizado con un progra-
mador de tiempo aplicando tres disparos diarios de un
minuto. La fertilizacion se aplicd semanalmente a través
del riego en solucion nutritiva durante todo el ciclo, uti-
lizando nitrato de calcio, sulfato de amonio, fosfato mo-
noamaonico, sulfato de potasio, tradecorp AZ y ultraferro;
adicionalmente se realizaron aplicaciones foliares de Tra-
decorp AZ semanales con un aspersor manual con el fin
de corregir deficiencias de micronutrientes.

Se utilizd un disefio experimental de blogues al azar
con 10 tratamientos y 6 repeticiones, considerando una
planta como unidad experimental. Los tratamientos
evaluados fueron: (T1) 20 mg-L_1 TDZ+50 mg-L_1+ 5%
poda; (T2) 20 mg.L™! TDZ+50 mg-L™*+10% poda; (T3)
20 mg-L™! TDZ+50 mg-L™*+20% poda; (T4) 40 mg.L™!
TDZ+50 mg.L™'45% poda; (T5) 40 mg.L™' TDZ+50
mg-L™4+10% poda; (T6) 40 mg-L™* TDZ+50 mg-L*+20%
poda; (T7) 80 mg.L™ TDZ+50 mg-L*+5% poda; (T8)
80 mg-L™' TDZ+50 mg.L™'+10% poda; (T9) 80 mg.L™*
TDZ+50 mg.L™420% poda; (T10) Testigo. Cada planta
representd una unidad experimental.

Los tratamientos consistieron en aspersiones con Thi-
diazuron (20, 40 y 80 mg L™ (Revent® 500 de Bayer),
adicionadas cada una con acido giberélico (50 mg L™h
(Gibiotin polvo de Biochem Crop & Care Systems), ade-
mas de tres intensidades de poda (5, 10, 20%) en las ra-
mas del crecimiento del afilo inmediato anterior. Ense-
guida de la poda se hizo la aplicacion con un aspersor
manual de las dosis respectivas de TDZ y AGz hasta el
punto de goteo temprano por la mafana. Se utilizo una
pantalla protectora para evitar la aspersion sobre plantas
ajenas al tratamiento. Los tratamientos se aplicaron el
dia 26 de febrero del 2015.

Fenologia del arandano (Vaccinium spp.)

Variables evaluadas

Dinamica de brotacion, una semana después del inicio
de los tratamientos se inicio el conteo en una rama com-
pleta por planta, del numero de yemas laterales brotadas
y Se registro cada tres dias para estimar la proporcion (en
porcentaje) de yemas brotadas por efecto de los trata-
mientos hasta los 42 DDAT.

Dinamica de floracion, se evalud en laterales fructi-
ficantes desde que aparecieron las primeras flores (46
DDAT), realizandose conteos semanales. Se iniciaron las
estimaciones por observacion directa, del numero de
flores abiertas en cada lateral fructificante. Consideran-
do la totalidad de flores abiertas respecto del total de
yemas brotadas por rama, para obtener un porcentaje
acumulativo del ciclo de floracion a través del tiempo
(179 DDAT).

Produccion de fruto por planta, se cuantifico la produc-
cion total en gramos por planta, considerando cada cor-
te parcial realizado a los 183, 225 y 251 DDAT haciendo
la sumatoria.

Peso de fruto. En cada corte se seleccionaron tres fru-
tos por tratamientos y se obtuvo el peso promedio en
gramos.

Diametro de fruto, se midio en centimetros en tres fru-
tos por cosecha de cada tratamiento; mediante el uso
de un vernier digital universal Modelo FDV-30.

Solidos solubles totales, se obtuvo con un refractome-
tro automatico ATago Modelo PR-100, calibrado con
agua destilada; para esta variable se tomaron dos gotas
del jugo de frutos firmes de cada planta por tratamiento.
El resultado se expresd como °Brix.

Contenido de fenoles totales, se determino por el mé-
todo adaptado de Rodarte et al. (2009). Se tomo una
muestra de 0.06 g de arandano seco, se macero en un
mortero con 2 mL de metanol 80%. La mezcla se vacio
en un tubo de centrifuga y se centrifugo a 500 rpm por
10 minutos. Luego de 5 min de reposo y otros 10 min de
centrifuga, se coloco del sobrenadante un volumen de
25 ul a un tubo de ensayo al que se le adicionaron 475
ul de agua destilada y 25 ulL del reagente Folin-Ciocal-
teau 2 N al 50% (v/v), después se adicionaron 975 ul de
carbonato de sodio (2% p/v). Después de 1 hora, se midio
la absorbancia a 740 nm en un espectrometro. La cur-
va estandar se preparo usando el mismo procedimiento
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con acido galico (10, 20, 50 y 100 mg L. El contenido de fenoles totales es
expresado en mg de equivalentes de acido galico (GAE) por 100 g de peso

SeCo.

Analisis estadisticos. Se realizd un analisis de varianza con el procedimiento
GLM del paquete estadistico SAS (SAS Institute, NC, EE.UU.), considerando el
disefio experimental de bloques al azar; y en las variables donde la prueba
de F del analisis de varianza indico significancia, se aplicd una prueba de

comparacion multiple de medias de Tukey con un nivel
del 5% para determinar diferencias significativas entre
tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Elregistro de la variable dindmica de brotacion se inicio
a los siete dias después de la aplicacion de tratamien-
tos; y la brotacion practicamente se estabilizo a los 32
dias después de la aplicacion de tratamientos (DDAT)
(Figura 1).

A los 42 DDAT se registro el porcentaje final de brota-
cion donde el tratamiento 8 obtuvo el mayor porcen-
taje de brotacion con 89%, seguido de los tratamientos
6y 9 con 74% y T2 con 73%. De acuerdo al analisis
de varianza existio diferencia (P<0,05) entre tratamien-
tos, destacando el de 80 mg L~! de TDZ450 mg L~ de
AG+10% poda (T8) comparandolo con el testigo (Figu-
ra 2).

Las diferentes dosis de TDZ adelantaron la brotacion y
elevaron su porcentaje con respecto al testigo; estos
resultados coinciden con lo encontrado en zarzamo-
ra por Vidal et al. (1992), Calderon y Rodriguez (1996)
y Galindo et al. (2004). En los cultivares Shiro y Santa
Rosa de ciruelo japonés, el TDZ adelanto la brotacion
en 19y 15 dias, respectivamente, con relacion al testigo
(Almaguer et al, 2000). Ademas de mayor porcentaje
de brotacion se encontro mayor velocidad de brota-
cion ya que a los 11 DDAT aun no iniciaba brotacion en
plantas testigo mientras que las tratadas contaban con
hasta 24% de yemas brotadas.

La variable dindmica de floracion fue acumulativa du-
rante la toma de datos (Figura 3). También se observo
que con la aplicacion de tratamientos, la floracion se
vio claramente adelantada por efecto de los tratamien-
tos hasta 40 dias comparado con el testigo.

No obstante, en el porcentaje final acumulativo de flo-
racion obtenido a los 179 DDAT (Figura 4) no se hubo
diferencia (P<0,05) entre tratamientos.
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Produccion total de fruto por
planta. Si bien los valores absolu-
tos, en cuanto a produccion total
por planta, difieren entre trata-
mientos, los analisis estadisticos
(P=<0,05) indicaron que esas di-
ferencias no se deben a los trata-
mientos aplicados, por lo que son
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Figura 1. Dindmica de brotacién vegetativa por efecto de los tratamientos aplicados el 26
de febrero de 2015 en arandano cv ‘Biloxi' en invernadero del Campus Montecillo, del
Colegio de Postgraduados en el Estado de México. Los tratamientos fueron: (T1) 20 mg-L-
1TDZ +50 mg-L-! + 5% poda; (T2) 20 mg-L-! TDZ +50 mg-L-' + 10% poda; (T3) 20 mg-L-*
TDZ +50 mg-L"' + 20% poda, (T4) 40 mg-L' TDZ +50 mg-L"' + 5% poda; (T5) 40 mg-L"
TDZ +50 mg-L-" + 10% poda; (T6) 40 mg-L-! TDZ +50 mg-L-* + 20% poda; (T7) 80 mg-L!
TDZ +50 mg-L-" + 5% poda; (T8) 80 mg:L-' TDZ +50 mg-L-" + 10% poda; (T9) 80 mg-L-"
TDZ +50 mg-L*" + 20% poda; (T10) Testigo
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Figura 2. Porcentaje de brotacion final a 42 DDAT por efecto de por efecto de los
tratamientos aplicados el 26 de febrero de 2015 en ardndano cv ‘Biloxi” en invernadero
de Montecillo, Texcoco, México. Los tratamientos fueron: (T1) 20 mg-L-' TDZ +50 mg-L-"
+ 5% poda; (T2) 20 mg-L-' TDZ +50 mg-L-! + 10% poda; (T3) 20 mg-L-' TDZ +50 mg-L-" +
20% poda; (T4) 40 mg-L-' TDZ +50 mg-L-* + 5% poda; (T5) 40 mg-L-! TDZ +50 mg-L1 +
10% poda; (T6) 40 mg-L-' TDZ +50 mg-L-' + 20% poda; (T7) 80 mg-L' TOZ +50 mg-L" +
5% poda; (T8) 80 mg-L-' TDZ +50 mg-L-* + 10% poda; (T9) 80 mg-L-* TDZ +50 mg-L-1 +
20% poda; (T10) Testigo.

Walores seguides por letras iguales no son significatives de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05)
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Figura 3. Dinamica de floracion por efecto de los tratamientos aplicados el 26 de febrero
de 2015 en arandano cv ‘Biloxi’ en invernadero del Campus Montecillo, Texcoco, México,
Los tratamientos fueron: (T1) 20 mg-L" TDZ +50 mg-L-" + 5% poda; (T2) 20 mg-L' TDZ
+50 mg-L-' + 10% poda, (T3) 20 mg-L-' TDZ +50 mg-L-1 + 20% poda, (T4) 40 mg-L-' TDZ
+50 mg-L-' + 5% poda; (T5) 40 mg-L* TDZ +50 mg L' + 10% poda; (T6) 40 mg-L' TDZ
+50 mg-L-' + 20% poda; (T7) 80 mg-L*' TDZ +50 mg-L-" + 5% poda; (T8) 80 mg-L' TDZ
+50 mg-L-' + 10% poda; (T9) 80 mg-L-' TDZ +50 mg-L-' + 20% poda; (T10) Testigo



iguales estadisticamente
entre si (Figura 5).

Soria et al, (1993) men-
cionan que la produc-
cion fuera de temporada
propicia problemas fisio-
logicos relacionados con
respuestas inestables en
los frutales, asi como
cambios en el almacena-
miento de nutrimentos
y sustancias de reserva
(Rivas, 2003). Greet et al.
(2002) reportaron que
arboles de manzano con
reservas altas de carbo-
hidratos obtienen mayor
rendimiento y si estas dis-
minuyen por efecto de la
utilizacion de promoto-

Fenologia del arandano (Vaccinium spp.)
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Figura 4. Porcentaje de floracion a los 179 DDAT por efecto de los fratamientos aplicados
el 27 de febrero de 2015 en arandano cv ‘Biloxi’ en invernadero del Campus Montecillo,
Texcoco, México. Las columnas son el promedio mas la desviacion estandar (lineas
verticales en cada barra),
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Figuras. Produccién dé frutos por planta por éfecto de los tratamientos aphcados el 26
da febrero de 2015 en aréndano cv 'Biloxa’ en invemadero en Montecillo, Edo de México
WNalores seguidos por letras kguales no son significativos de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05)

tos de arandano medido
como diametro polar; el
cual en promedio gene-
ral fue de 6.83 mm. Al
respecto Cordenunsi et
al. (2002) indican que el
tamafo de fruto no se
pierde cuando llega al
estado completamente
azul como pasa con la
firmeza, debido al incre-
mento en la respiracion
provocado por el exceso
de temperatura y luz so-
lar. El tamafio de frutos
de arandano puede va-
riar en diametro de 0.7-
1.8 cm (Gough, 1994). El
analisis de varianza de los
datos de la variable dia-
metro promedio no in-

res de brotacion, se re-

duce considerablemente

y consecuentemente habria un desgaste paulatino de la
planta, reduciendo su vida util productiva. Otro factor
importante es la edad de la planta, ya que el rendimiento
de los frutales varia en funcion de la edad de las plantas:
a medida que avanza en el tiempo, el rendimiento au-
menta. La planta de arandano alcanza su maximo ren-
dimiento en el noveno afio de plantada (Gough, 1994).
La calidad de fruto involucra principalmente el peso, dia-
metro polar, contenido de solidos solubles totales (SST)
(°Brix) y fenoles totales. En ninguna de estas variables
se detectaron diferencias significativas entre tratamien-
tos (Cuadro 1). En cuanto al peso de fruto se obtuvo un
peso promedio de arandano cv. ‘Biloxi" de 0.6 g, lo cual
es inferior al rango Optimo en cosecha para este cultivo
(0.8 ga 3.4 q) (Spiersy Stringer, 2002). Maust et al. (2000)
indicaron que el peso de fruto de arandano se encuen-
tra directamente relacionado con las reservas de carbo-
hidratos y fertilizacion realizada a los arbustos antes de la
fructificacion, el cual es utilizado por la planta de forma
eficientemente durante el proceso fotosintético, siempre
y cuando se desarrolle en las condiciones adecuadas de
luz, temperatura, suelo y agua. Por las condiciones re-
gistradas de PAR durante las mediciones de intercambio
gaseoso, apenas alrededor de los 360 umol m?sten
promedio maximo, claramente las condiciones de luz
fueron deficientes en el invernadero donde se cultiva-
ron las plantas. El Cuadro 1 muestra el tamano de fru-

dico diferencias estadis-

ticamente (P<0,05) entre
tratamientos. El peso de fruto y el diametro estan rela-
cionados, por lo que los tratamientos con menor peso
tuvieron menor dimension de diametro.

En cuanto a solidos solubles totales (°Brix) se observo
que los tratamientos no afectan la concentracion de
azucar en el fruto. El valor de SST al momento de la co-
secha fue de 11.5% lo que coincide con lo propuesto
por Kushman y Ballinger (1968) quienes indican que ni-
veles superiores a 10 °Brix son un buen criterio de cose-
cha, el cual es considerado como el indice de calidad
minimo para arandanos (Kader, 1999). Sin embargo, es
importante sefialar que el cultivar ‘Biloxi', se caracteriza
por presentar niveles de azucar de 13.4%. Morgan et al.
(1984) indican que el contenido de SST esta fuertemente
asociado con el peso del fruto, ya gue aumentan con el
tamafo de éste. Estos resultados coinciden a lo encon-
trado por Galindo et al. (2004) en zarzamora y Zermefio
et al. (2009) en manzano, en relacion a que el TDZ no
ejerce ningun efecto significativo sobre el contenido de
°Brix en estas especies. El contenido medio de fenoles
oscilo entre 172 y 214 mg 1007* poOr gramo equivalente
de acido galico (EAG) sin encontrar diferencias estadis-
ticas (Cuadro 1). Los datos obtenidos fueron similares a
los valores observados por Moyer et al. (2002) que dan
a conocer niveles de fenoles totales que varian entre 171
y 868 mg de equivalente acido galico 100 g'1 de fruta
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AG3

) Diametro Fenoles totales
Peso fruto 1

{IEEmiEnte (mg L™ Q) (i:r:awl) - gioa%oeg:t‘gfmes
1 20 50 5 0.62a 7.0a 12.67a 214.35a
2 20 50 10 0.64a 7.3a 12.52a 18141a
3 20 50 20 0.73a 8.2a 1148a 182.68a
4 40 50 5 0.63a 7.1a 11.3a 172.61a
5 40 50 10 0.53a 5.8a 11.27a 173.27a
6 40 50 20 0.64a 74a 11.9a 207.74a
7 80 50 5 049a 5.3a 11.22a 202.15a
8 80 50 10 0.65a 8.0a 1142a 186.05a
9 80 50 20 0.6la 6.6a 11.24a 199.52a
Testigo 0 0 0 046a 52a 10.7a 172.57a

“Valores seguidos por letras iguales no son significativos de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05).

fresca. Sin embargo, el contenido
de fenoles totales puede presentar
una gran variabilidad incluso den-
tro del mismo cultivar y de la mis-
ma localidad. Esta variabilidad es
debido a que existen factores que
pueden afectar el nivel de fenoles,
tales como la madurez de la fruta,
época de maduracion, condiciones
ambientales de precosecha, ade-
mas del método utilizado para la
determinacion de fenoles (Clark et
al., 2002).

CONCLUSIONES
a aplicacion de altas dosis
de Thidiazuron (TDZ) (80 mg
L™} en combinacion con &ci-
do giberélico e intensidad de
poda (10% y 20%) promueve mayor
porcentaje de brotacion lateral en
plantas de arandano 'Biloxi’ y ade-
lanta la floracion. Los tratamientos a
base de aspersiones de promotores
de brotacion y poda no afectan de
manera significativa los parametros
de calidad de frutos en arandano.
La aspersion de Thidiazuron y AG3
en combinacion con poda puede
ser una herramienta para programar
y concentrar la floracion y cosecha
de arandano; no obstante, debe ser
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validado en condiciones de produccion en lugares subtropicales bajo con-
diciones ambientales normales de produccion en los llamados sistemas de
cultivo siempre verdes.
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FVALUACION DE CEPAS DE RIZOBACTERIAS
EN LA PRODUCCION DE PLANTULAS DE
CHILE HABANERO (Capsicum chinense Jacq.)
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Conelobjetivode verelefecto de cuatro diferentes cepas experimentales de rizobacterias sobre el crecimiento de plantulas
de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) en condiciones de vivero, se evalud la inoculacion de rizobacteriana sobre
el crecimiento de plantulas de chile habanero. Las cepas estudiadas fueron: Pseudomonas fluoresens A9m, Avmy C2,y
Azospirillun brasilense (UAP40). El disefio experimental utilizado fue de bloques completos al azar con cinco tratamientos
y cuatro repeticiones. El crecimiento de las plantas fue significativamente mayor por efecto de la inoculacion con
rizobacterias. Un mayor crecimiento se obtuvo con la cepa Avm, que aumento la altura de la plantula en 36.74 %, el
diametro del tallo en 46.27 %, area foliar en 45.73 % el peso seco de hojas y tallos en 30.23% y el peso seco de raiz en
40 % en comparacion al testigo (p<0.05). Los resultados mostraron que el uso de las rizobacterias evaluadas mejora

significativamente el crecimiento de las plantas de chile habanero en condiciones de vivero.

. Picantes, hortalizas, microrganismos, Pseudomonas, Azospirillum.

With the objective of observing the effect of four different experimental strains of rhizobacteria on the growth of seedling
growth of habanero chili (Capsicum chinense Jacq.), under greenhouse conditions, the inoculation of rhizobacteria
on the growth of habanero chili seedlings was evaluated. The strains studied were: Pseudomonas fluoresens A9m,
Avm and C2, and Azospirillun brasilense (UAP40). The experimental design used was complete random blocks with five
treatments and four repetitions. The growth of the plants was significantly higher because of the effect of inoculation
with rhizobacteria. A greater growth was obtained with the strain Avm, which increased the height of the seedling in 36.74
%, the stalk diameter in 46.27 %, foliar area in 45.73 %, the dry weight of leaves and stems in 30.23%, and the dry weight
of the root in 40 % compared with the control (p<0.05). The results showed that the use of the rhizobacteria evaluated

improves significantly the growth of the habanero chili plants under greenhouse conditions.

. spicy, vegetables, microorganisms, Pseudomonas, Azospirillum.
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Rizobacterias en la produccion de chile habanero

os diferentes mecanismos que utilizan las rizo-

bacterias promotoras del crecimiento vegetal

(PGPR por sus siglas en inglés) hacen de estos

microorganismos una herramienta interesan-
te que se puede integrar a la produccion agricola, tal
como la nutricion vegetal y control de plagas (incluye
enfermedades). Su empleo en los sistemas de produc-
cion agropecuarios permite mejor aprovechamiento
de la fertilidad natural de los suelos, reduciendo la apli-
cacion de fertilizantes minerales y pesticidas que con-
taminan el ambiente. Diversos estudios han demostra-
do que la inoculacion de rizobacterias promotoras de
crecimiento vegetal ha logrado mejorar el crecimiento
de plantulas de tomate, trigo, soya, maiz y otras espe-
cies (Singh et al., 2010). En algunos casos, las rizobac-
terias estimulan directamente el crecimiento mediante
la produccion de reguladores, como el acido indol-
3-acético (AlA), la isopentenyladenosina (IPA) y el aci-
do giberélico (Parvin et al., 2011). Otro mecanismo que
favorece el crecimiento vegetal es la solubilizacion de
fosfatos organicos e inorganicos en el suelo por medio
de la produccion de fosfatasas y de acidos organicos,
los cuales aumentan la disponibilidad del fosforo para
las plantas (Wahyudi et al, 2011). En condiciones de
escasa disponibilidad de Fe*3, las bacterias benéficas
que producen sideroforos compiten ventajosamente
con los microorganismos fitopatdgenos por este ele-
mento, reduciendo de este modo la disponibilidad de
Fets para los microorganismos patdgenos y en con-
secuencia la incidencia de enfermedades (Hernan-
dez-Rodriguez et al,, 2006). Las rizobacterias estimu-
lan también el crecimiento de las plantas al activar la
actividad de la enzima l-aminociclopropano-1-acido
carboxilico (ACC) desaminasa, que hidroliza el inme-
diato precursor del etileno, lo que reduce la concen-
tracion de esta fitohormona y su efecto inhibitorio del
crecimiento vegetal (Wang et al,, 2012). Noh Medina
et al. (2014) encontraron que los aislados bacterianos
KCH3 y TSACHZ2, inoculados a las semillas de tomate
(Solanum licopersycum Mill)), solubilizaron fosfato in
vitro, e incrementaron significativamente la biomasa
de la parte aérea de las plantulas (42% vy 32% respetiva-
mente), permitiendo obtener plantulas mas vigorosas
que las no inoculadas. Constantino et al. (2008), tra-
bajando con chile habanero, encontraron que el cre-
cimiento vegetativo y el rendimiento de los frutos fue-
ron mayores en plantas inoculadas con A. brasilense y
Azotobacter chroococum, que en plantas sin inocular.
En el mismo cultivo, Reyes-Ramirez et al. (2014) regis-

traron que plantas tratadas con Pseudomonas spp.
tuvieron significativamente mayor altura, didmetro de
tallo y biomasa seca total que las plantas testigo, a 120
dias después del trasplante. Asimismo el rendimiento
fue mayor (899.84 g por planta) y los frutos tuvieron
longitud, diametro y peso mas grandes estadistica-
mente. Dichos autores concluyen que la inoculacion
de Pseudomonas spp en chile habanero durante el
trasplante aumenta el crecimiento y el rendimiento del
cultivo. Con base en lo anterior, se evalud el efecto
de cuatro diferentes cepas experimentales de rizobac-
terias sobre el crecimiento de plantulas de chile ha-
banero (Capsicum chinense Jacqg.) en condiciones de
vivero.

El trabajo experimental fue realizado a inicios de 2006
en el Centro de Bachillerato Tecnologico Agropecuario
No. 169, ubicado el km. 4 de la Carretera Hecelchakan-
Balanchén, en la ex-hacienda Tanchi, Hecelchakan,
Campeche, México (20° 10" 30" N, y 90° 05 03" O).
El clima predominante es calido subhumedo, Awl de
acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen mo-
dificaco por Garcia (1973). La temperatura y precipi-
tacion promedio anuales son de 26.6 °C y 1100 mm,
respectivamente. La variedad empleada fue chile ha-
banero naranja (Capsicum chinense Jacq.) producida
por la empresa Seminis®. Se evaluaron cuatro cepas
experimentales de Rizobacterias Promotoras del Cre-
cimiento Vegetal (PGPR), Pseudomonas fluorescens,
(cepas A9m, Avm C2) y Azospirillum brasilense cepa
UAP40. El disefio experimental fue bloques completos
al azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos en
estudio fueron cinco, cuatro cepas de rizobacterias y
un tratamiento testigo sin inocular. La inoculacion se
realizdo poniendo en contacto el inoculo liquido con
las semillas de chile habanero en una caja de petri por
10 minutos a una concentracion de 107 unidades de
colonias formadoras de bacterias por mililitro de pre-
paracion (107 CFU ml™Y). Posteriormente, las semillas
fueron puestas a secar para luego ser sembradas ma-
nualmente en charolas de poliestireno de 200 cavida-
des, previamente desinfectadas con cloro mezclado
con agua limpia (1 mL L™ de agua). La siembra se rea-
lizod el 27 de febrero de 2006; el sustrato utilizado fue
Peatmoss® Canadiense, constituido a base de vermi-
culita y musgo (esterilizado). Las charolas se llenaron
con el sustrato humedo, depositando una semilla por
cavidad, cubriéndolas con una capa del mismo sus-
trato. Las charolas ya sembradas fueron envueltas con
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plastico negro por espacio de ocho dias, hasta el inicio
de la emergencia de las plantulas (Figura 1).

Posteriormente, las charolas ya con las plantulas emer-
giendo del sustrato se colocaron sobre unos bancales
de madera, dentro de una estructura tipo invernadero
cubierta con una malla antiafido. Los riegos iniciales
fueron aplicados con bomba aspersora cuidando de
no dejar excesos de agua en las charolas. A partir de
los 20 dias después de la emergencia de las plantas, se
dieron riegos diarios mediante inmersion en recipien-
tes de plastico individuales para cada charola. La fertili-
zacion seinicio a partir de que
las plantas presentaron dos
hojas verdaderas, tres veces
por semana, mediante aplica-
ciones al sustrato de la formu-
la 19-19-19 (Nitrogeno, Fosfo-
ro-Potasio) Poly-feed® (2 g L™*
de agua). El control de enfer-
medades fue enfocado hacia
la prevencion de Damping
off, usando fungicidas como
Previcur® N Derosal®, en dosis
delmLL™ de agua de riego.
Para el control mosquita blan-
ca se aplico Confidor® cuatro
dias antes del trasplante, en
dosis de 1 mL L™ de agua. Las
variables de estudio fueron:
altura de planta, diametro de
la base del tallo, area foliar y
peso seco de la planta (raiz
y parte vegetativa). La altura
de la planta fue considerada
de la base de la planta hasta
el punto de crecimiento de la

Figura 1. Semilla de Capsicum chinense Jacq. coloca-
da en las cavidades de la charola de siembra (izquier-

en sobres etiqguetados de papel manila, para luego
proceder a su secado en estufa a 60 °C por 72 horas
hasta peso constante. Se realizd un analisis de varianza
de toda la informacion experimental, con un nivel de
significancia del 5% (a¢=0.05), utilizando el programa
estadistico SAS (Statistical Analysis System). En los ca-
sos en los que se encontraron efectos significativos de
los tratamientos se realizd la prueba de comparacion
de medias de Tukey (¢=0.05).

La inoculacion con rizobacterias indujo efectos sig-
nificativos en altura y diame-
tro de planta, (Cuadro 1). Las
rizobacterias  Pseudomonas
fluorescens cepas Avma vy
ASm, y Azospirillum brasilense
cepa UAP40, comparadas con
las plantas sin inocular.

Estos resultados concuer-
dan con obtenidos por Gui-
llen et al. (2006), quienes
encontraron una altura 20%
mayor en plantas inoculadas
con rizobacterias del género
Bacillus spp., en Capsicum
annuum, coincidiendo a su
vez con lo hallado por Terry-
Alfoso y Leyva-Galan (2006),
al inocular plantas de tomate
(Solanum licopersycum Mill)
con Azospirillum brasilense,
obteniendo 24% de incremen-
to en altura. Misma tendencia
en los resultados fue obtenida
por Sing et al. (2010) y Noh

i o Vi

da). Charolas estibadas por tratamiento y cubiertas con

misma, midiendo 20 plantas
elegidas al azar por tratamien-
to y por repeticion. La cuantificacion del diametro del
tallo, el area foliar y peso seco de la planta fue llevada
a cabo mediante la cosecha de 20 plantas tomadas
aleatoriamente por tratamiento y por repeticion. El dia-
metro del tallo fue medido un centimetro arriba de la
division, tallo-raiz con un vernier digital. Las plantas se
cosecharon a los 40 dias después de la siembra para
los analisis de area foliar y peso seco. La determinacion
del area foliar se realizd con empleo de un determina-
dor de area foliar Licuor, integrando el area de las hojas
de las plantas muestreadas. Las plantas se colocaron

PRODUCTIVIDAD

plastico negro para su germinacion

Medina et al. (2014) en la mis-
ma especie.

El efecto de la inoculacion rizobacteriana en el cre-
cimiento de las plantulas de chile habanero, no solo
pudo verse como un incremento en su altura, sino
también con la obtencion de plantas mas vigorosas,
sanas, con una coloracion verde mas atractiva, lo cual
les confiere ventajas adaptativas al momento del es-
tablecimiento en campo. Esta respuesta de las plan-
tas, es atribuido al hecho que las rizobacterias pueden
promover la sintesis de acido indo acético y acido gi-
berélico promoviendo un mayor y rapido crecimiento



Rizobacterias en la produccion de chile habanero

Cuadro 1. Efecto de la inoculacion con rizobacterias en la altura y el diametro del tallo de
plantulas de Capsicum chinense Jacq. en condiciones de vivero.

Tratamiento

Altura de planta

Diametro del tallo

Pseudomonas fluorescens cepa Avma 2980 a 255a
Pseudomonas fluorescens cepa A9m 28.02 ab 211 ab
Azospirillum brasilense cepa UAP40 2572 ab 2.15ab
Pseudomonas fluorescens cepa C2 22.87 bc 172 bc
Testigo (plantas sin inocular) 1885¢ 137 ¢
DMS 6.07 0.50

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05): DMS: di-

ferencia minima significativa.

vegetativo (Figura 2), ademas de
reducir la presencia de damping
off a nivel de 5%, que en conjunto
redujo el tiempo de las plantas de
chile habanero en vivero en cin-
co dias, lo cual representa menos
costos de produccion para los vi-
veristas. Respecto al didmetro del
tallo, las diferencias estadisticas
encontradas entre los tratamien-
tos, seflalan como las mejores ce-
pas a Pseudomonas fluorescens
Avm, Pseudomonas fliorescens
A9m vy Azospirillum brasilense
cepa UAP40, que promovieron un
diametro del tallo estadisticamente
superior al observado en el trata-
miento testigo (Cuadro 1), resulta-
dos similares a los hallados por Ra-
mirez- Reyes et al, (2014). De esta
forma los resultados encontrados
en el presente trabajo muestran
que el empleo de rizobacterias
promueve la formacion de tallos

No obstante que el diametro del
tallo es una variable poco evalua-
da en cuestiones de hortalizas,
es considerada importante por vi-
veristas y productores, como ele-
mento para un adecuado
establecimiento de las
plantas en campo, que
las hace mas resistentes al
manejo.

Area foliar y peso seco:
resultados consistentes
con los observados en las
variables precedentes fue-
ron encontrados para el
area foliar y peso seco de
plantas. En ambas varia-
bles, sobresalio el efecto
de la cepas Pseudomonas
florescens Avm, en las que los va-
lores observados fueron significati-
vamente superiores a los del trata-
miento testigo en todos los casos
(90.12 cm? para el area foliar y 0.43

y 0.05 g para el peso seco de la par-
te area de las plantulas y peso seco
de raiz, respectivamente). El segun-
do mejor tratamiento fue Pseudo-
monas fluorescens cepa A9m con
valores de 82.20 cm?, 0.35 y 0.04
g para el area foliar, peso seco de la
parte area de la planta y peso seco
de raiz, en forma respectiva (Cua-
dro 2).

Lo obtenido puede ser explicado
por un mayor numero de hojas,
asi como tamafio mayor de éstas
(p=0.05), que combinadas con la
altura de planta y diametro del tallo
produjo plantas de chile habanero

Figura 2. Efecto de la inoculacion micorrizica en la
altura de las plantas de Capsicum chinense Jacq.

mas grandes a la cosecha, con ma-
yOr vigor, en comparacion con las
plantas no inoculadas (Figura 3).

con mayor diametro. El vigor de las plantas inocu-
ladas con rizobacteriana con
Pseudomonas fluorescens cepa

Cuadro 2. Efecto
olantu Avm, al trasplante, es una alterna-
Tratamiento Area elicig Peso seco de Peso seco de tiva que le puede dar al productor
(cm?) hojas y tallo (g) raiz (g) y viverista plantas en menor tiem-
Pseudomonas fluorescens cepa Avm 90.12 a 043 a 0.05a poO Yy a menor costo, ya que fueron
Pseudomonas fluorescens cepa A9m 82.20 ab 035D 0.04 ab producidas con al menos una se-
Azospirillum brasilense cepa UAP40 7540 bc 0.31 bc 0.04 ab mana de anticipacion con relacion
Pseudomonas fluorescens cepa C2 66.13 ¢ 03lc 003b alas que se producen en los princi-
Testigo (plantas sin inocular) 48.90 d 030 ¢ 0.03b pales viveros de la region. EL mayor
DMS 929 0.038 001 peso seco de la parte aérea de las

plantulas esta asociado con el vi-
gor de las mismas, necesario para

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05):
DMS=diferencia minima significativa.
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su supervivencia en el trasplante, asi como para el pos-
terior crecimiento y rendimiento. Adicionalmente, las
plantulas inoculadas presentaron una coloracion verde
intenso y brillante y un aspecto mas sano. Este efecto
benéfico de las rizobacterias puede ser atribuido a dife-
rentes mecanismos, tales como la produccion de fito-
hormonas como auxinas, citocininas y giberelinas, que
contribuyen al desarrollo de las plantas al influir sobre
el metabolismo de éstas promoviendo su crecimiento
y desarrollo; ademas las rizobacterias también provo-
can un aumento en la absorcion de agua y nutrientes
por diferentes mecanismos (Caballero-Mellado, 2006).

La inoculacion con Pseudomonas fluorescens cepa
Avm, permitio obtener plantulas con sistemas radical
mas desarrollado y denso en el cepelldn, con un peso
seco significativamente
mayor del sistema ra-
dicular (p=0.05). Este
aspecto representa una
ventaja desde el punto
de vista productivo, ya
que este organo es im-
portante en el anclaje
y absorcion de agua y
nutrientes de la planta.
Sin embargo, los resul-
tados obtenidos en la
presente investigacion,
resultaron  considera-
blemente inferiores a
los obtenidos por Diaz-
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Figura 4. Sistema de raices en plantas sin inocular (izquierda) y con
inoculacion (derecha)

NS it

Figura 3. Plantulas de Capsicum
chinense Jacqg. De izquierda
a derecha y de arriba a abajo
Pseudomonas fluorescens cepa
Avm: Pseudomonas fluorescens
cepa A9m; Azospirillum brasilense
cepa UAP40; Pseudomonas
fluorescens cepa C2; Testigo
(plantas sin inocular).

Vargas et al. (2001), quienes encontraron, en lechuga,
incrementos de 300% en comparacion al de plantas
no inoculadas, lo cual establece que el efecto de la
inoculacion rizobacteriana puede variar dependiendo
de la especie vegetal inoculada. Los resultados encon-
trados en la presente investigacion ponen de manifies-
to la utilidad del género Pseudomonas, siendo impor-
tante sefalar que es un género comun en la rizosfera
y abarca un gran numero de grupos que se distinguen
por multiples diferencias. El interés basado en este
género estd apoyado en su influencia en la nutricion
de las plantas (Hernandez et al., 1995), asi como en la
produccion de sustancias reguladoras del crecimiento,
tales como acido indolacético, giberelinas, y citoquini-
nas (De Salomone et al., 2001), aspectos a los que pue-
de atribuirse el mayor crecimiento de las plantas de
chile habanero en con-
diciones de vivero.

La inoculacion  de
Pseudomonas spp a
plantulas de chile haba-
nero en vivero, promo-
vio significativamente el
crecimiento, mayor area
foliar y acumulacion de
materia seca area y radi-
cal. Las cepas rizobac-
terianas superiores fue-
ron Avm y A9m. El em-
pleo de la inoculacion



Rizobacterias en la produccion de chile habanero

micorrizica puede ser una estrategia sustentable para
la produccion de plantula de chile habanero, al obte-
nerse plantas, sanas, vigorosas y en menos tiempo (40
dias), mejorando en al menos una semana el tiempo al
trasplante respecto de los sistemas de produccion de
plantulas de chile convencionales.
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DIFFERENTIATED AND SPECIALTY COFFEE (Coffea arabica L.) FAMILY
AGRIBUSINESSES IN VERACRUZ, MEXICO: SUCCESSFUL CASES
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Los cafés diferenciados y de especialidad han desarrollado grandes expectativas para quien lo produce y como producto
diferente a quien lo demanda. Un café especial, es un grano tostado que por su cuidado y beneficiado brinda una taza de
sabores limpios y con matices o notas organolépticas que lo hacen una bebida que se disfruta en cualquier preparacion.
El objetivo de esta investigacion fue conocer las caracteristcas que definen a las agroempresas familiares (AF) de café
diferenciado y de especialidad de la region de altas montafias de Veracruz, México, como casos de éxito. Se aplicaron
tres tipos de diagnosticos: de la estructura productiva del cafetal, empresarial y del perfil del emprendedor. Los resultados
indican que las seis AF de café diferenciado y de especialidad se caracterizan por desarrollar avances en la cadena

productiva desde la siembra hasta el valor agregado e innovando en procesos y productos.

- empresa familiar, calidad, caso exitoso.

Differentiated and specialty coffees have developed great expectations for those who produce them, and as a different
product from those who demand it. A special coffee is a toasted grain which from its care and processing provides a
cup of clean flavors and with organoleptic nuances or notes that make it a beverage that is enjoyed in any preparation.
The objective of this study was to understand the characteristics that define family agribusinesses (FA) as success cases
in differentiated and specialty coffee in the region of the high mountains of Veracruz, México. Three types of diagnoses
were applied: of the coffee plantation productive structure, entrepreneurial, and of the businessman’s profile. The results
indicate that the six FAs of differentiated and specialty coffees are characterized by developing advancements in the

productive chain from sowing to added value, and innovating in processes and products.

- family business, quality, successful case.

Agroproductividad: Vol. 10, Num. 12, diciembre. 2017. pp: 134-139.
Recibido: enero, 2016. Aceptado: septiembre, 2017.
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INTRODUCCION
se cultiva mas de

En el mundO 10.2 millones de

ha de Coffea arabica L.y Coffea canephora P., es culti-
vado por 25 millones de productores en 70 paises (OIC,
2006 y Pohlan, 2006). De acuerdo a Jeffrey (2003), el
75% de los cafetales son pequerias fincas que van desde
menos de 1.0 ha hasta 10 ha manejadas principalmente
mediante mano de obra familiar. En México, la cafeticul-
tura es considerada una actividad estratégica, debido a
la integracion de cadenas productivas, la generacion de
divisas, empleo y es el modo de subsistencia de muchos
productores de bajos ingresos y alrededor de 30 grupos
indigenas (Moguel y Toledo,1999; Escamilla, 2007). En
los ultimos 50 afios el consumo mundial aumento a una
tasa media anual de 1.9%, pasando de 57.9 millones de
sacos en 1964 a 142 millones en 2012. Esta taza de creci-
miento se acelero a partir de 1990 de 2.1% a 2.4% para el
affo 2000 (OIC, 2014). El

particular en zonas de alta marginacion, donde cerca de
300 mil familias dependen econdmicamente (Escamilla,
2007). El presente estudio tuvo como objetivo conocer
las caracteristicas de produccion primaria, transforma-
cion (beneficido humedo y torrefaccion) y comercializa-
cion que definen a las seis AF de café diferenciado y de
especialidad: Como casos de éxito en la region de las
altas montafnas, Veracruz, Meéxico.

MATERIALES Y METODOS
El érea de estudio fue en la region de las altas mon-
taflas Veracruz, México, que forma parte de la Sierra
Madre Oriental, en ella se localiza el Pico de Orizaba
(Citlaltepetl) y el Cofre de Perote. En sus pisos altitudi-
nales entre 600 y 1300 m se ubica el 96% del total de la
superficie cultivada con café en el estado, conforman-
dose la principal zona compacta productora de café en
México (SAGARPA, 2000; INIFAP, 2013). El estudio de
caso se realizd en siete

factor mas determinante
entre la oferta y deman-
da, es el aumento en el
consumo, por lo que es
importante una mejora
constante de la calidad
del café en el mercado
mundial (Osorio, 2003;
Lopez et al, 2013), la cali-

Cuadro 1. Informacion de las agroempresas familiares.

Agroempresas Altitud Superficie | Experiencia

familiares (AF) (m) (ha) (afios)
Huatusco A 1450 9 4
Cordoba B” 1550 3 11
Huatusco c 1150 16 29
Cordoba ‘D" 1200 14 38
Cordoba ‘E” 800 8 12
Huatusco B 900 32 27

municipios de la region
de Cordoba y Huatus-
co. Llocalizando como
objeto de investigacion
a seis agro empresas
familiares. Tomando en
cuenta, que son las de
mayor presencia en la
region, reconocidas por

dad en la taza es conside-
rada como una medida
para propiciar el precio de la bebida por el consumidor
(Osorio, 2004; Lopez et al., 2013). Pohlan (2006), sefala
que la calidad se encuentra en el centro de las discucio-
nesy de las propuestas sobre las posibles salidas a la cri-
sis que, desde mas de dos decadas afectan a los produc-
tores de café. Sobre la necesidad de elevar la calidad del
aromatico se ha creado un acuerdo en los circulos dedi-
cados a la produccion y transformacion del café y en las
administraciones publicas (Renard, 2004). (Avelino et al.,
2005; Lewin et al, 2004; Muschler, 2001; Levin, 1996 y
Lingle, 1996), definen a un café de especialidad por sus
peculiaridades, sus caracteristicas gustativas, proceso de
produccion, condiciones de comercializacion, o su ori-
gen, el cual puede ser tan preciso como el nombre de la
finca, que los convierten en productos especiales, mejor
remunerados a nivel de productor, y son buscados hoy
en dia por el tostador y el consumidor. La produccion
de café en México, es de gran importancia social, eco-
nomica, ambiental y cultural, al ser una de las mayores
fuentes generadoras de empleo en el medio rural, en

Fuente: Elaboracion propia.

SUS Procesos y avances

en la produccion, trans-
formacion y comercializacion de café de alta especia-
lidad (Cuadro 1).

La caracterizacion de la produccion primaria se reali-
z6 en base al DEP y a la clasificacion de los sistemas
de cultivo, metodologia implementada por el Instituto
Mexicano del Café (INMECAFE) y modificada por CRUO
(2012); el estudio consistio en ubicar un area representa-
tiva del 10% en la cual se clasificaron y calificaron los di-
ferentes tipos de cafetos, se determind el porcentaje de
sombra, analizaron las plagas (incluye enfermedades),
asi como variedades. Los numeros de sitios a muestrear
dependieron de la superficie del terreno. Este estudio
permite conocer las necesidades de la estructura pro-
ductiva de acuerdo los cafetos que se encuentran en el
sitio de muestreo y es base para la planeacion de acti-
vidades necesarias en el cafetal. La informacion recaba-
da en campo fue complementada con un diagnostico
empresarial analizando las variables de: origen de las AF,
destino de la produccion y fuentes de ahorro y crédito.
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El diagnostico del perfil del emprendedor se baso en el
enfoque psicologico considerando como punto de refe-
rencias las variables sociodemograficas, personales y de
competencia empresarial. Para analizar las variables se
aplicod un analisis con preguntas abiertas promoviendo
gue el encuestado mencionara las variables que domi-
na en su empresa. Las respuestas fueron evaluadas de
acuerdo a una escala de Likert, donde el valor de 1 es
muy bajo y 5 muy alto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Diagnéstico de la estructura productiva

Los cafetos fueron calificados con base a la metodologia
del Instituto Mexicano del Café (INMECAFE). Teniendo
seis categorias: | (Cafés Normales), Il (Cafetos que re-
quieren poda), Il (Cafetos que requieren resepa (rejuve-