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RESUMEN

El cultivo del algodonero Gossypium hirsutum L. en la Comarca
Lagunera, se da en un contexto de limitantes agricolas, entre las que destacan:
escasez de agua, uso inadecuado del agua de riego, fertilizacion deficiente,
excesivo combate quimico de plagas y pobre expresion genética de las
variedades comerciales en uso. Con el propésito de buscar soluciones a esta
problemética, durante 1991 se derivé una poblacién base cuyas
caracteristicas deseables son: alto rendimiento, resistencia a enfermedades y
plagas, y alta calidad de fibra. Se tomaron como base F 2 segregantes de un
diseiio dialélico que conjugé seis variedades comerciales adaptadas a la
regién. De un bloque compacto de 105 parcelas con 20 plantas cada una,
se seleccionaron fenotipicamente de 2 a 3 plantas por parcela, obteniendo
un total de 250 genotipos, donde predominaron especimenes con ramas
fructiferas cortas, cercanas al tallo principal, con arquitectura en forma de
pino, hojas pequedas y pigmentacién roja. Se determinaron las caracteristicas
siguientes: longitud de fibra mediante el fibrégrafo, resistencia utilizando el
estelémetro y la finura medida por el micronaire. Los resultados indican que la
poblacién  bajo estudio presenta amplia  variabilidad fenotipica para
rendimiento y calidad de fibra con 74% de genotipos con fibra uniforme, de
corta a media, que son las de mayor demanda en el mercado, 86% del total
con resistencia de 86,0C0 a 96,000 Ib in-2 , que satisface o requerido por
la industria textil y con 69% del total de los genotipos estudiados con indice

- micronaire de 3.5 a 4.9, conocida como calidad “premium”.
Palabras clave: Gossypium  hirsutum L., poblacién base, rendimiento, fibra,
‘Iongitud, resistencia, finura.
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ABSTRACT

In the Comarca Lagunera Northern Mexico, the cropping of upland
cotton Gossypium hirsutum L. is cariied out under such limiting factors as
water shortage, inadequate water management, insufficient fertilization,
inadequate pests and disease control and poor genetic expression of varieties
now in use. To overcome these problems, a_basic population for breeding
including 250 genotypes, was founded during 1991; the genotypes came
from the Fy segregating crosses, initiated by combining six commercial varieties
in a diallel fashion. The genotypes were chosen from 105 plots, 20 plants
each, selecting 2 to 3 plants per plot, qualifying for high yield, short fruithul
branches, pine tree type plants, shorter leaves, red pigmentation and high
quality of fiber. The characterization of the foundation population through
measures of yield (coarse cotton based on grams per plant), fibrograph
lecture for fiber length, stelometer press for fiber strength and micronaire
indication for fiber fineness, showed a wide phenotypic variability for yield
and the most important quality characteristics, underlying 74% of genotypes
with short to medium uniform fiber. Those traits are commonly demanded by
industry, 86% with resistance level from 86000 to 96000 Ib in" which
fulfilled the requirements of the textil industry and 69% of the total
genotypes evaluated with a micronaire index ranged from 3.5 to 4.9 known
as a premium quality.

Key words: Gossypium hirsutum L, Foundatlon population, yleld fiber
length, strength, fineness.
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PUENTE MANRIQUEZ . CARACTERISTICAS DE UNA POBLACION DE ALGODONERO...

INTRODUCCION

El cultivo del algodonero en la Comarca Lagunera (norte de México) se
da en un contexto de limitantes agricolas, entre las que destacan: escasez de agua,
uso inadecuado del agua de riego, fertilizacion deficiente, excesivo combate de
plagas y enfermedades, yapobre expresion genética de las variedades utilizadas en la
regi6n, significada por rendimientos de algodén pluma que no superan 1.8 t ha

Con estudios realizados en el campo agricola experimental de la Laguna
(Quirarte ef al., 1975, Nava, 1980; Tovar, 1980) para solucionar la problemdtica
anterior, se llegd a recomendar el sistema de siembra de alta densidad y tres riegos
de auxilio en el que demostraron que la incidencia de enfermedad causada por
Verticillium dabliae K. disminuyé aproximadamente en 28%, cuando se
increment6 la poblacién de plantas por hectdrea y se disminuyé el ndmero de
riegos de auxilio con respecto al sistema tradicional, que es de 55,000 plantas por
hectdrea y cuatro riegos de auxilio. Ademds, las beliotas aceleraron su madurez,
con lo cual se logré eludir el ataque de gusano rosado, debido a que éste “prefiere”
bellotas tiernas, asi como el ataque de gusano bellotero al final del ciclo. Se redujo
también el ciclo del cultivo en 10 dias y el rendimiento fue 10% més que el de la
siembra de algodonero en el sistema tradicional. Todo esto aunado al beneficio
adicional del ahorro de una aplicacién de insecticida.

Palomo (1983) explica que una estrategia a seguir en el control

integrado de plagas del algodonero consiste en utilizar variedades que posean
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caracteristicas genéticas de resistencia o tolerancia a las principales plagas en la
region (Heliothis zea, Heliothis virescens, Pectinophora gossypiella 'y
Anthonomus grandis). Entre las caracteristicas que confieren cierto grado de
resistencia a estas plagas se pueden mencionar: ausencia de nectarios extraflorales,
lisura en las partes vegetativas de la planta (tallos, hojas y terminales), bracteas
frego, plantas de color rojo y precocidad. | '

Con el propésito de aportar soluciones a esta problematica, se obtuvo
durante 1991 una poblacién base constituida por 105 genotipos (Puente y Palomo,
1992) que conjunta caracterfsticas tales como: altos rendimientos, precocidad,
resistencia a enfermedades alta calidad de fibra, porte bajo y caracteristicas
rﬁorfolégicas que le permitan a la planta evitar o disminuir la oviposicién de
insectos, el alojamiento o la alimentacién. Los progenitores de la poblacién base
son producto, en su mayorfa, de cruzas trilineales, dobles y simples, lo cual les
confiere una amplia variabilidad genética y caracteristicas altamente deseables.

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar muestras de 250
genotipos en cuanto a sus propiedades estadisticas en las variables: rendimiento de

algoddn en hueso, longitud, resistencia y finura de la fibra de algodén.

MATERIALES Y METODOS

La poblacién base se generd a partir de seis progenitores, como sigue:
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Cuadro 1. Material genético progenitor de la poblacién base o fundadora

Progenitor Caracteristicas

Adjura Color rojo, bracteas frego, lisura en partes vegetativas,
ausencia de nectarios, tardia.

Cian precoz Precoz, porte bajo, resistente a Verticillium, hoja pequeda.

Nazas 87 Compacta, alta resistencia a viruela.

Laguna 89 Semiprecoz, resistente a Verticillium, rendidora.

Cian 95 Semiprecoz, alta calidad de fibra.

1756-71-41-3-2 Porte bajo, compacta.

De los seis progenitores iniciales se obtuvo la primera recombinacién
mediante un cruzamiento dialélico (equivalente al disefio 4 de Griffing), con 15
cruzas F, posibles; las F, autofecundadas no se consideraron, dado que el propésito
del dialélico fue sélo la recombinacién de progenitores.

La siembra de los progenitores se realiz6 en abril de 1990 en terrenos de
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Torredn, Coah. (UAAAN-UL), en
dos surcos de 4 m de longitud y distancia entre hileras de 0.90 m, y entre plantas de
0.40 m. La siembra fue espaciada con el propésito de que las plantas expresaran su
potencial genético en el tipo de planta. Los cruzamientos se realizaron en un
perfodo de cinco semanas desde el 12 de junio al 14 de julio de 1990, por la
maiiana, de 8:00 a 10:00, periodo en el que existe la mayor cantidad de
flores adecuadas. La polinizacién se realizé en forma manual emasculando las
primeras flores (que presentan mds alta probabilidad de amarre de cruza) en
botones florales, cuyos pétalos atin estin cerrados y el grano de polen estd atin

inmaduro (coloracién no amarilla). Se emascul6 la flor y se protegi6 el estilo y
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estigma con un popote de 2.5 cm de largo, cerrado en el extremo superior. Minutos
después se colocaron en el interior del popote de 6 a 10 anteras del progenitor
masculino, logrando de esta forma la polinizacién manual. De cada cruza se logré
un promedio de 80 % de bellotas amarradas, obteniéndose alrededor de 150
semillas F, de cada una de las 15 cruzas posibles.

La segunda recornbinag_i(’)n (segundo cruzamiento dialélico) se realizé
durante 1991 en Tepalcingo, estado de  Morelos, en el campo experimental “Dr.
Mario E. Castro Gil” de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro,
sembrdndose cada una de las 15 F, en 4 surcos de 4 m de longitud, con una
distancia entre hileras de 0.90 m y entre plantas de 0.40 m.

Los cruzamientos se realizaron en cuatro semanas comprendidas del 15
de febrero al 15 de marzo de 1991, obteniéndose las 105 cruzas posibles,
descart4ndose las F, autofecundadas.

Para cada una de las 105 F, se realizaron 30 cruzamientos (repeticiones),
con un promedio de 75% de amarre de bellotas mezclando las semillas de cada
cruza respectiva.

La siembra del material resultante se llevé a cabo en el campo
experimental de la UAAAN-UL en abril de 1992, en el que cada una de las 105 F, se
sembraron en 2 surcos de 4 m de longitud con distancias iguales a las descritas con
anterioridad; de estos materiales se seleccionaron 105 plantas, una de cada parcela

F,, con ramas fructiferas cortas y hojas pequefias, brécteas frego y plantas de color
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rojo en hojas, tallo y bracteas, libres de Verticillium dabliae K. y arquitectura de
planta en forma de pino.

Cada una de las 105 plantas seleccionadas aport6 40 semillas, las cuales
se mezclaron para sembrarse en el campo experimental de la UAMAN-UL el 25 de
marzo de 1996, en 105 pAarcelas de 2 surcos de 3 m de longitud con una distancia
entre hileras de 0.90 m y entre plantas de 0.30 m, con 40 semillas sembradas por
parcela, 2 semillas por golpe de siembra, y aclarando a 20 plantas por parcela; de
cada parcela se seleccionaron de 2 a 3 plantas dando un total de 250 genotipos con
base en caracteristicas de planta tales como: sanidad respecto a Verticillium
dabliae K, ramas fructiferas cortas cercanas al tallo principal, sin ramificaciones
laterales y hojas pequefias, arquitectura de planta en forma de pino, con
pigmentacién roja en haz y envés de pedinculo y tallo, las cuales fueron
cosechadas individualmente. A cada planta se le determind el rendimiento de
algodén hueso (peso en gramos del total de capullos por planta) y las
caracteristicas de calidad de fibra (longitud, resistencia y finura), las cuales se
realizaron en el laboratorio de fibras del Centro de Investigacién Regional Norte
Centro, Campo Agricola Experimental de la Laguna del Instituto Nacional de

Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP).

Procedimientos para determinar la calidad de la fibra
Finura: es el grosor o didmetro de la fibra y el grado de madurez; se
determiné mediante el aparato micronaire (Sheffield, Reg. U. S. Pat. off Daytonl,

Ohio, U. S. A.), de acuerdo con la clasificacion sefialada en el Cuadro 2.

42



AGRARIA UAAAN. VOL. 12. NUM. 2. JULIO-DICIEMBRE DE 1996

Longitud de fibra: se realiz con el fibrografo (430 Fibrograph Spinlab
Knoxville, Zurich), aparato que mide electrénicamente la caracteristica y se expresa
usualmente en pulgadas y milimetros, de acuerdo con la carta de clasificacion
descrita en el Cuadro 3.

Resistencia del algod6n: indica la fuerza que puede soportar una fibra
antes de romperse y se determina utilizando el estelémetro (Stelometer model 154
M. Spinlab, Zurich, Switzerland). La caracterfstica se expresa en miles de libras por
pulgada cuadrada de fibra, utilizando la clasificacién del Cuadro 4.

Una planta seleccionada representa un genotipo (condicién autégama
de la especie), contdndose con datos en 249 de los 250 previstos (una muestra
fallida). En cada genotipo se practicaron las medidas de rendimiento y las tres
caracteristicas de calidad. Los estadisticos media y desviacién estindar se calcularon
para cada variable 2 partir de un conjunto de 249 datos. La informacién disponible
sobre el tipo de accion génica que gobierna a las caracterfsticas de calidad, indica
que es de naturaleza dominante (Verhalen y Murray, 1967, 1969; Quisenberry,
1975), aunque algunos investigadores la ubican como aditiva (Miller y Mariani,
1963; Omran et al., 1974; Quisenberry, 1975; El-Feki ef al., 1995).

Cuadro 2. Finura de la fibra de algodén

Indice de Micronaire (lectura) Clasificacién
menor de 3.0 muy Ffina

de 3.0a3.9 fina

de 4.0a4.9 intermedia
de 5.045.9 gruesa
mayor de 6.0 muy gruesa
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Cuadro 3. Longitud de fibra de algodén

Lectura del fibrégrafo Pulgadas Milimetros Clasificacién
95 31/32 24 .1 corta

97 31/12 24.6 corta
98 1 24.9 corta
101 1 25.7 corta
102 1 1/32 25.9 intermedia
107 1 116 27.2 intermedia
110 1° 3/32 27.9 intermedia
113 1 1/8 28.7 larga
116 1 5/32 29.5 larga
119 1 3/16 30.2 larga
1929 1 7/32 larga
126 1 1/4 32 larga
1929 1 9/32 32.8 Jarga
132 1.5/16 33.5 larga

Con el propdsito de describir mejor el comportamiento de la distribucién
de frecuencias de las caracteristicas bajo estudio, se corrieron pruebas de
normalidad a través del procedimieqto univariado del SAS (SAS Institute,1985); la
opcion normal genera una prueba estadistica para la hipdtesis nula acerca de que
los datos son una muestra aleatoria de una distribucién normal PROB<W= prueba
de Shapiro-Wilk o PROB>D = Prueba de Kolmogorov. Se desecha la Ho cuando el

valor es < 0.10, indicando que los datos no tienen una distribucién normal.

Se aplicaron transformaciones a los datos muestrales: raiz cuadrada,

angular (arco seno) y logaritmica con el propdsito de corroborar si éstas resuelven

la falta de normalidad de los datos.
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Cuadro 4. Resistencia de la fibra de algodén

Resistencia (miles de Ibs/pulgada cuadrada) Clasificacion

mas de 95 muy fuertes

86 a 95 fuertes

76 a 85 medias

66a75 _ , aceptables

menos de 65 débiles
RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento. Las caracteristicas estadisticas de los datos de esta variable
se presentan en el Cuadro 5 (datos originales y transformados en logaritmos de base
10) y en la Fig. 1 (datos originales). En ésta, se puede apreciar que plantas con
rendimiento de 49 a 72g representan el 10.5%; de 96 a 164 g el 67%; de 1872279 g
el 20.5% y aquéllas con rendimiento de 301 a 407g representan sélo el 2% del total
de plantas seleccionadas. Estos valores extremos influyeron en la distribucién de los
datos, provocando un sesgo a la derecha de la distribucién de frecuencias, tal como
se ubica a partir de la media con valor de 156.17, estadistico mas comin y
usualmente la mejor medida de tendencia central. Esto se corrobora por el valor del
momento m , (kurtosis de 2.41) de un valor positivo con respecto al coeficiente de
kurtosis de una distribucién normal; al realizar la prueba de normalidad en estos
datos se rechaz la hipétesis nula ya que Prob <W=0, es decir la distribucién no es

normal.
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Cuadro 5. Medidas descriptivas de 249 genotipos de algodonero a través de cuatro

caracteristicas de importancia econémica

Rendimiento' (g)  Longitud?

Estadistico Orig. Transf.  (mm) Resistencia Finura
Media 156.17 2.16 28.39 88.94 3.86
Desviacién estandar 60.18 0.16 0.83 3.26 0.56
Coef. de variacién 38.54 7.43 7.43 3.67 14.40
Error esténdar de la media 3.81 0.01 0.05 0.20 0.03
Sezgo (Skewness) 1.26 -0.01  0.08 0.39 0.31
Kurtosis 2.41 7.43 0.71 0.12 0.28
W: Normal 0.92 0.98 0.98 0.96 0.97
Prob < W 0.00 0.592 0.21 0.00 0.00

! Rendimiento (algodén - hueso) en datos originales
y de transformacién logaritmica base 10.
2 L ongitud, resistencia y finura (de fibra) en datos originales.

La falta de normalidad de la variable rendimiento pudiera deberse a los
diversos criterios de seleccién aplicados al escoger las plantas individuales, en el que
se le dio mayor peso al tipo de arquitectura, dejandose a término secundario el peso
total de bellotas. La arquitectura incluye forma de planta y tipo de ramas
fructiferas; la planta | tipo pino tiene méyor probabilidad de captacién de la
radiacion solar y la planta con ramas fructiferas cercanas al tallo principal, son
indicadoras de mayor rendimiento. Perry ef 4/., (1983) encontraron que las tasas
fotosintéticas brutas y netas fueron mayores en variedades con mayor carga
fructifera, comparada con plantas similares con pocos frutos. Por otra parte, la
mayor cantidad de fibra se cosecha de capullos de sitios de ramas fructiferas

cercanos al tallo principal (Jenkins ez al., 1990; Kerby et al., 1987).
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Frecuencia
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Fig.1 Histograma de frecuencia para rendimiento de algodén de 249 genotipos
seleccionados

Los estadisticos para rendimiento indican una gran dispersion de datos,
facilitando la seleccién inicial de los genotipos, los cuales se representaron por:
plantas con estructura en forma de pino y pigmentacién roja, ramas fructiferas
cortas mds cercanas al tallo principal y de hoja pequefia, esto dltimo con la
finalidad de llegar a mayor niimero de plantas por unidad de superficie, lo que
permitird contar con una poblacién mayor, mds flores'y mayores posibilidades de
incrementar rendimientos y reduccién del ciclo de cultivo.

Es comiin que se apliquen transformaciones a datos muestrales que
resuelvan su falta de normalidad. Las més comunes son: rafz cuadrada, angular
(arco seno) y logaritmica; en el caso de rendimiento, la transformacion logaritmica
fue la dnica que propici6 la normalidad de los datos. Como puede observarse en el

Cuadro 5, el CV de los datos originales se ubica entre 20 y 80%, lo que permite
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suponer, de acuerdo a los cdnones estadisticos, que alguna transformacién pudiera
influir el comportamiento de los datos hacia normalidad.

Longitud de fibra. La longitud es una de las cualidades més importantes
de la fibra, los estadisticos descriptivos de los datos (s6lo originales) de esta variable
se presentan en el Cuadro 5, su frecuencia en los intervalos de clase en la Fig. 2.
Los datos de plantas seleccionadas determinan la distribucién de los datos,
infringiéndole un ligero sesgo a la derecha de la distribucién de frecuencias, lo
cual se aprecia al ubicar la media con valor de 28.39; esto es corroborado por el
valor del momento m, (kurtosis) de 0.71 (Cuadro 5) de un valor positivo con
respecto al coeficiente de kurtosis de una distribucién normal, es decir los datos
presentan una distribucién normal.

La poblacién que se caracterizo presenta valores econémicos importantes
en cuanto a la calidad de la fibra, significando que 74% de genotipos presentan
longitud de fibra uniforme, de dimensiones clasificadas como “corta” a “media,”
que son las de mayor demanda en el mercado.

Por otra parte, la poblacién incluye 26% de genotipos de fibra larga que
son buscadas para producir telas y prendas de vestir de alta calidad aunque con
menos demanda en la industria.

El conocimiento de accién génica que gobierna a las variables de calidad,
Verhalen y Murray (1967; 1969) indican que es dominante para la longitud fibra.
Prado y Palomo (1975) reportan para esta caracteristica el mismo tipo de accién

génica. Sin embargo, en otros estudios Miller y Mariani (1963), Omran ef 4.,
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(1974), Quisenberry (1975), El-Feki ez @l., (1995) reportan que para'la longitud de

fibra predoming la varianza genética aditiva.
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401
304
20
10+

0-

Frecuencia

~
o™

25.4
26.2 §
27.8
28.6
29.4
30.2 §

Intervalo de clase (mm)

Fig. 2 Histograma de frecuencia para la caracteristica longitud de fibra de 249
genotipos

Bajo este marco tedrico se corri6 1a prueba de normalidad resultando que
1a Prob. < W = 0.21 (Cuadro 5) permite aceptar la hipdtesis de normalidad en la
distribucién de los datos de longitud de fibra, lo cual pudiera ser un indicio de
acci6n génica aditiva en la caracterfstica de la poblacién integrada en este trabajo.

Resistencia. La resistencia es una caracteristica muy importante para la
industria textil debido a la cada vez més sofisticada magquinaria, cuyo principal
componente es 1a velocidad de trabajo.

Las caracteristicas estadisticas de los datos (sin transformar) de esta
variable se presentan en el Cuadro 5 y cuya distribucién de frecuencias se presenta

en la Fig. 3.
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Aqui puede observarse que 85% del total de los genotipos seleccionados
(con base en la clasificacién Cuadro 4) presentaron resistencia de 86,000 a 95,000
libras por pulgada cuadrada, lo cual satisface lo requerido por la industria textil

que demanda fibras fuertes a muy fuertes.

Frecuencia

80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

Intervalo de clase ( Miles de Ibs. x
pulgada cuadrada )

Fig. 3. Histograma de frecuencias resistencia de fibra en 249 genotipos seleccionados
de algodonero

La prueba de normalidad aplicada rechaza la hipétesis nula sobre
distribucién normal, indicando un sesgo a la izquierda y aplanamiento de la curva
muy notoria. Ninguna de las transformaciones corrigié el caso anormal de esta
variable.

Esta caracteristica estadistica tiene concordancia con el tipo de accién

génica que Verhalen y Murray (1967; 1969) indican como dominante para la
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Fig. 4. Histograma de frecuencias finura en 249 genotipos seleccionados de
algodonero

El valor del coeficiente de variacién para estos datos viene a corroborar el
caso de que si el CV es menor de 20 o superior de 80, ser4 improbable que alguna
de las transformaciones aplicadas pudiera ajustar los datos hacia una distribucién

normal.

CONCLUSIONES

Los 249 genotipos seleccionados presentaron una amplia variabilidad
fenotipica para las caracterfsticas rendimiento en hueso y calidad de fibra
(longitud, resistencia y finura) lo cual permite proyectar la viabilidad de generar

nuevos materiales (variedades, hibridos) que superen a los actuales.
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Las pruebas de normalidad en el conjunto de 249 genotipos indican que
esta propiedad estd presente en rendimiento (transformacién logarftmica) y en
longitud de fibra (mm); ninguna transformacién aplicada a los datos de resistencia
y finura de fibras presentaron indicios de normalidad, lo cual es concordante con el

tipo de accién génica dominante que se ha encontrado para estas variables.
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RESUMEN

Se evalué el efecto de cuatro peliculas plésticas en la temperatura del
suelo y su relacién con el desarrollo y rendimiento del cultivo de melén. Las
peliculas plésticas evaluadas fueron: polietileno negro de 37.5 y 20 um,
polietileno transparente de 37.5 y 20 um. Como testigo, se manej6é un
tratamiento sin acolchado plastico. El efecto se estudié bajo dos condiciones
de humedad del suelo, 40 y 60 9% de consumo de la humedad aprovechable.
Para el anélisis estadistico, se utilizé un disefio experimental de bloques al azar
en parcelas divididas. La temperatura del suelo se midié a 25, 50 y 100 mm
de profundidad, utilizando termopares de cobre-constantan. Las mediciones se
realizaron a un intervalo de 10 segundos y promedios de 30 minutos. Los
resultados de este estudio indicaron que el polietileno transparente de 20 y
37.5 um induce las temperaturas promedio del suelo més altas en los dos
contenidos de humedad, seguido por los polietilenos negros y los testigos. Para
el 40 % de consumo de humedad del suelo, el mayor rendimiento de frutos
(75.8 t ha-") se observé con el polietileno negro de 20 um, siendo 98%
mayor que el testigo, mientras que para el 60% de consumo de humedad del
suelo, el mayor rendimiento de frutos (66.6 t ha-') se observé en el
polietileno negro de 37.5 um, siendo 849% mayor que el testigo al mismo
contenido de humedad.

Palabras clave: melén, abatimiento, humedad del suelo, acolchado, pléstico,

polietileno, temperaturas del suelo, perfil del suelo. Cucumis melo L.
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ABSTRACT

The effect of four different plastic films on the soil temperature and its
relations hip to the growth and yield of muskmelon crop were evaluated. The
plastic films studied were: black polyethylene of 37.5 and 20 Um, clear
polyethylene of 37.5 and 20 um. As a control, a treatment with no plastic
film was included. The plastic films were evaluated at 40% and 60% of soil
water availability. A randomized block with subdivided plots was adapted as
the experimental design. The soil temperature was measured at soil depths of
25, 50 and 100 mm, using cupper-constantan thermocouples. The
measurements were scanned every 10 seconds and averaged every 30 minutes.
The results of this study indicated that the average soil temperature at the three
depths was higher under the clear polyethylene of 37.5 and 20 um, followed
by the black polyethylene and the controls. At the 40% of soil water
availability, the highest fruit yield (75.88 t ha-') was observed under the
black polyethylene of 20 um, which was 98% higher than the control, while
for the 60% of soil water availability, the highest fruit yield (66.61 t ha-1)
was observed under the black polyethylene of 37.5 um, which was 84%
higher than the control at the same soil water availability. |
Key words: muskmelon, depletion, plastic mulch, soil temperature, soil profile,

polyethylene, water availability, Cucumis melo |..
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INTRODUCCION

Por la gran demanda de mano de obra para el establecimiento, desarrollo y
cosecha, asi como por su valor tanto en los mercados nacionales como de
exportacion, el melén (Cucumis melo L.) es una de las hortalizas més importantes
de México. Este cultivo se desarrolla en climas templados y es una planta que
requiere grandes cantidades de agua para su desarrollo. En la regién norte de México,
su produccion se ve afectada por los factores climaticos adversos de las zonas 4ridas
como son las bajas temperaturas al amanecer y la escasez de agua que caracteriza a
estas regiones.

El uso de los acolchados plasticos en la produccién de hortalizas se ha
incrementado considerablemente en los tltimos afios. Esto se debe a que con el uso
de l'as‘ cubiertas plésticas se induce una precocidad al cultivo, se incrementan los
rendimientos, se mejora la calidad de la cosecha y se mejora la eficiencia del uso del
agua. Estas ventajas se deben a que los acolchados plasticos reducen la incidencia de
plagas y enfermedades, eliminan en gran proporcién la incidencia de fnalezas,
incrementan la temperatura del perfil superior del suelo donde se desarrollan las
raices, y se reduce considerablemente la evaporacién de la superficie del suelo
(Hopen, 1965; Lamont, 1993).

Los acolchados pldsticos afectan principalmente el microclima de la
superficie del suelo por su efecto en el balance de radiacién y la eliminacién de

eVaporacién en la superficie. (Liakatas ef al., 1986; Tanner, 1974). Estos factores
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afectan considerablemente la temperatura del perfil superior del suelo lo cual tiene
efecto en el crecimiento y productividad de las plantas. Trabajos anteriores han
demostrado que la precocidad, rendimiento y calidad de ciertos cultivos pueden ser
aumentados s6lo por las temperaturas y aspectos de humedad que proporcionan los
acolchados plsticos (Bhella, 1988; Maiero ef al., 1987; Wien y Minotti., 1988).

La mayoria de las investigaciones realizadas hasta la fecha han medido la
temperatura del suelo en forma discreta a intervalos de tiempo de una hora o
mayores. Esto puede resultar en sesgos de consideracién en las determinaciones de las
temperaturas extremas o las temperaturas medias. Por consiguienté, se requieren
mids investigaciones para tener un mejor conocimiento del efecto de los acolchados
plsticos en [a temperatura del perfil superficial del suelo y su relacién con el
desarrollo y rendimiento de los cultivos. El objetivo de este estudio fue analizar el
efecto de cuatro peliculas plasticas, de diferente espesor y color, en la temperatura del
perfil superior del suelo bajo dos niveles de humedad y su relacién con el desarrollo y

rendimiento del cultivo de mel6n.

MATERIALES Y METODOS

Establecimiento del experimento

La investigacion se realizd en el campo agricola experimental del Centro de
Investigacién en Quimica Aplicada (CIQA), localizado. al noreste de Saltillo,
Coahuila, con coordenadas geogréficas de 25° 27’ de latitud norte y 101° 02’ de
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longitud oeste del Meridiano de Greenwich, con una altitud de 1610 m. Se estableci6
un lote experimental de una superficie de 2250 m" con riego por goteo. Se trazaron
camas meloneras de 1.8 m de ancho por 8.0 m de largo.

El disefio experimental utilizado fue bloques al azar en parcelas divididas
con 10 tratamientos y cuatro repeticiones. Como factor A, se manejaron dos
abatimientos de la humedad aprovechable del suelo (40 y 60%) a una profundidad
de 40 cm. El factor B consistié en cuatro peliculas plésticas y el testigo. Las peliculas
evaluadas fueron: 1) polietileno negro de 37.5 micras de espesor (PN de 37.5 ym); 2)
polietileno negro de 20 micras de espesor (PN de 20 pm); 3) polietileno transparente
de 37.5 micras de espesor (PT de 37.5 pm); 4) polietileno transparente de 20 micras
de éspesor (PT de 20 pm) y sin acolchado (testigd). Cada tratamiento en estudio
consisti6 de tres camas meloneras. |

Para la fertilizacién se utilizé la dosis 120-60-60 kg/ha de nitrégeno,
fésforo y potasio respectivamente, utilizando como fuente de fertilizante urea y triple
17. Todo el fertilizante se aplic6 en forma manual antes de la siembra. El sistema de
riego utilizado consistié en cintas de riego de la marca T-Tape (modelo 508-20-250-
2300 m), con goteros espaciados a 20 cm y un gasto de 250 Iph por cada 100 metros
de cinta. Las cintas de riego se colocaron por debajo del acolchado en el centro de las
camas. El acolchado se realizé en forma manual antes de siembra. Este se realiz6
cubriendo en forma total las camas para cubrir dos hileras de plantas sobre la cama.
La siembra se realizé el 15 de mayo de 1996. La variedad utilizada fue el hibrido

Cruiser F1 y se sembrd sobre las camas a doble hilera con un marco de plantacién de
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60 cm entre hileras y 35 cm entre plantas, resultando en una poblacién de 32,000

plantas por hectarea.

Equipo y toma de datos

Al punto medio de la cama central de cada tratamiento se enterré tubo de
aluminio de 2 pulgadas de didmetro y 1.5 m de largo para el acceso de la sonda
radioactiva del aspersor de neutrones (503 DR. Hydroprobe Moistore Dept Gauge,
CPN), para llevar el control de los riegos a los dos abatimientos.

Para ‘medir las temperaturas del suelo, en la parte Este del lote
experimental, se establecieron 10 camas meloneras de 1.8 m x 5 m, en las que se
distribuyeron los 10 tratamientos. Las condiciones de manejo fueron iguales a las del
4rea experimental grande. Se midieron las temperaturas del suelo a 25, 50 y 100 mm
de profundidad en cada tratamiento, usando 30 termopares de cobre-constantan. Los
termopares se conectaron a un registrador modelo 21X (Campbell Scientific Inc.) y a
un ampliador de 25 canales. El registrador se programé para tomar lecturas a una
frecuencia de 10 segundos y hacer promedios de 30 minutos, las mediciones se
realizaron en forma confinua durante todo el ciclo de desarrollo del cultivo.

También se realizaron mediciones periddicas del crecimiento de la planta
como: longitud de guias, materia seca e indice de 4rea foliar, al final del ciclo del

cultivo se obtuvo el rendimiento de frutos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las curvas de las temperaturas del suelo a 25, 50 y 100 mm de profundidad a
los primeros 10 dfas después de siembra, medidos al 40 y 60 % de abatimiento de la
humedad aprovechable, en los diferentes tratamientos, se muestran en las figuras 1y
2. Para el 40% de consumo de la humedad de] suelo- (figura 1) los maximos valores
de temperatura del suelo en las tres profundidades se observan bajo el PT de 37.5 pm,
seguido por el PT de 20 pm, PN de 37.5 pm, PN de 20 pm vy finalmente, el
tratamiento sin acolchado. Para el 60% de consumo de la humedad del suelo (figura
2), las temperaturas méaximas del suelo se observaron en el PT de 37.5 pm, seguido
por el PT de 20 pm, PN de 37.5 pm, PN de 20 pm v finalmente el tratamiento sin
acolchado pléstico.

Notese también que no se observan diferencias apreciables de temperaturas
en los diferentes tratamientos entre el 40 y 60% de humedad del suelo, esto sugiere
que esta diferencia en contenido de humedad no tiene un efecto apreciable en la
temperatura del suelo.

Las fluctuaciones més altas de temperatura se registran a 25 mm de
profundidad, esto significa que a esta profundidad se presentan las temperaturas
mayor y menor del suelo. El rango de fluctuaciones diminuye con la profundidad,

eso se observa en los dos contenidos de humedad.
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Fig. 1. Te'mperatura del suelo a 25, 50 y 100 mm de profundidad con diferentes
peliculas plésticas a los primeros 10 dias después de la siembra con riegos aplicados al
- 40% de consumo de la humedad aprovechable. -
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Las m4ximas temperaturas se presentan aproximadamente a las 15 hr de
cada dfa (picos maximos), a esta hora, las temperaturas més altas ocurren a 25 mm
de profundidad, con una temperatura menor a 50 mm;y finalmente, la mis baja a
100 mm de profundidad. Esto indica que a estas horas, el flujo de calor es desde la
superficie hacia el interior del suelo (almacenamiento de calor), mientras que las
maximas depresiones ocurren aproximadamente a las 7 de la mafiana de cada dia. A
esta hora se registra una inversién de temperatura, ya que la temperatura més alta
ocurre 2 100 mm y la mds baja a 50 mm. Esto indica que el flujo de calor es desde el
interior del suelo hacia la superficie (pérdida de calor). Este comportamiento se
observa en los § tratamientos de los dos contenidos de humedad.

Para el perfodo de tiempo de 40 a 50 dfas después de siembra (figuras 3y
4) se detecté que las amplitudes de las curvas de temperaturas disminuyen
considerablemente en las diferentes profundidades y peliculas pldsticas. Esto se debe a
que, para este tiempo, el cultivo ya ha cubierto la mayor parte de las camas
meloneras y logra penetrar poca radiacién hasta la superficie del suelo o peliculas
plasticas. También se observé que las diferencias en amplitud entre las curvas de
temperatura del suelo bajo las cubiertas pldsticas y el tratamiento sin cubierta fueron
minimas para ambos contenidos de humedad del suelo y que las diferencias en
temperatura entre las tres profundidades también se reducen considerablemente en

todos los tratamientos en los dos contenidos de humedad.
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Fig. 2. Temperatura del suelo a 25, 50 y 100 mm de profundidad con diferentes
peliculas plésticas a los primeros 10 dias después de la siembra con riegos aplicados al

60% de consumo de la humedad aprovechable
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Fig. 3. Temperatura del suelo a 25, 50 y 100 mm de pr§Fundidad con diferentes
peliculas plésticas de los 40-50 dias después de la siembra con riegos aplicados al 40%
de consumo de humedad aprovechable
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Fig. 4. Temperatura del suelo a 25, 50 y 100 mm de profundidad con diferentes
peliculas plésticas de los 40-50 dias después de la.siembra con riegos aplicados al 60%
de consumo de humedad aprovechable
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El Cuadro 1 muestra los valores de la temperatura promedio del suelo y la
desviacién estindar en los primeros 10 dfas después de siembra, en las tres
profundidades y las diferentes peliculas plasticas en los dos contendidos de humedad.
Note que a 25 mm de profundidad la desviacion estindar (Sx) es mayor en las
diferentes peliculas plésticas para los dos contenidos de humedad. Asimismo, que la
mayor Sx se registra al 60% de consumo de la humedad del suelo en el polietileno
transparente de 37.5 pum. Por su parte, la Sx disminuye con profundidad en los
diferentes tratamientos en los dos contenidos de humedad. Esto nuevamente indica
que las maximas amplitudes de temperatura se observan cerca de la superficie.
También se aprecian muy pequefias diferencias en los valores de la temperatura
media de las tres profundidades en las diferentes peliculas plasticas a los dos
contenidos de humedad. Las temperaturas medias del suelo bajo las diferentes

peliculas plasticas son mayores que las observadas en el tratamiento sin cubierta
plastica. El PT de 37.5 um (mayor espesor) induce una temperatura al suelo
ligeramente mayor que el PT de 20 pm (menor espesor), mientras que el PN de 20
pum (menor espesor) induce una temperatura al suelo ligeramente mayor que el PN

de 37.5 pm (mayor espesor).
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Cuadro 1. Temperaturas medias del suelo y desviaciones esténdar a 25, 50 y 100 mm
de profundidad con diferentes peliculas plésticas en los primeros 10 dias después de
siembra, para riegos aplicados al 40 y 60 9% de consumo de la humedad aprovechable

del suelo.
TRATAMIENTOS PROFUNDIDAD Media.  40% 60% Sx
(mm) Sx Media
95 39.63  7.56 3332  9.01
PT de 37.5 um 50 39.96 6.14 39.74  6.49
100 31.64 3.97 39.46  4.48
95 30.33  6.76 30.97 6.79
PT de 20 um 50 30.36 539  30.31 5.75
100 : 30.23  3.56 30.44 3.96
95 9558 3.56  926.17 4.96
PN de 37.5 um 50 95.55  3.03 96.15  4.45
100 95.51  92.99 26.08 2.60
95 96.30 5.07 97.42  4.60
PN de 20 um 50 96.37 3.78 97.34  3.65
' 100 96.43  2.65 97.18 2.58
95 91.95 4.99 21.98  4.83
SIN ACOLCHADO 50 99.17  4.12 99.19  3.40
100 9943 956 9962 9285

El Cuadro 2 muestra los mismos valores promedio de temperatura del suelo -
y desviacion estindar para el intervalo de tiempo comprendido entre los 40 y 50 dfas
después de siembra. Los valores de temperatura media y Sx son menores en este
intervalo de tiempo. También se observa que los valores maximos de Sx se presentan
a los 25 mm y que ésta decrece con profundidad en los diferentes tratamientos. Es
importante notar que en este intervalo de tiempo, la temperatura media del suelo a

100 mm de profundidad es ligeramente mayor que la temperatura a profundidades

70



AGRARIA UAAAN. VOL. 12. NOM. 2. JULIO-DICIEMBRE DE 1996

menores para la mayoria de los tratamientos en los dos contenidos de humedad. En
este periodo de tiempo, el plastico transparente de mayor espesor induce al suelo una
temperatura ligeramente mayor que el de menor espesor, mientras que el plastico
negro de menor espesor induce una temperatura ligeramente mayor que el de mayor
espesor. La temperatura media del perfil del suelo, bajo los tratamientos con peliculas

plasticas, es mayor que el perfil de temperatura sin acolchado pléstico.

Cuadro 2. Temperaturas medias del suelo y desviacién estandar a 25, 50 y 100 mm de
profundidad en diferentes peliculas plésticas de los 40 a 50 dias después de
siembra, para riegos aplicados al 40% y 60% de consumo de la humedad aprovechable
del suelo.

TRATAMIENTOS PROFUNDIDAD 40% 60%
(mm) Media  Sx Media  Sx
925 98.96 5.19 26.10  3.61
PT de 37.5 um 50 98.16  4.21 26.35 92.98
100 28.93  2.94 26.62 2.68
25 95.76  3.49 26.58  2.91
PT de 20.0 um 50 26.01 3.09 ~ 26.89 269
100 26.49  2.62 27.39  2.31
25 923.93 2.03 924.54 2.85
PN de 37.5 um 50 24.01 1.84 24.60 2.61
100 2423 1.58 95.02 1.43
95 2489 92.88 95.36 2.98
PN de 20.0 tm 50 95.05 2.60 25.56  2.63
100 95.36 2.34 25.89  1.19
25 929.91  2.63 29.60 3.73
SIN 50 29.46 2.96 29.85 92.65
ACOLCHADO 100 23.12 1.86 23.14 2.14
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Para evaluar el efecto del acolchado plastico en el desarrollo - rendimiento
del cultivo se realizaron mediciones de indice de 4rea foliar, materia seca y longitud
de gufas a-diferentes tiempos después de siembra, ademés de evaluar el rendimiento
de frato total (Cuadro 3.) No se observaron diferencias significativas entre niveles de
humedad del suelo en todas las variables evaluadas. Por el contrario, si se observaron
diferencias significativas- entre los tratamientos con peliculas plasticas y el
tratamiento sin acolchado para todas las variables evaluadas. El mayor rendimiento

de fruto, al 40% de consumo de la humedad del suelo, se observs en el polietileno
negro de 20 um con un valor de 75.87 t ha-!, mientras que al 60% de consumo el

rendimiento mayor se observé en el polietileno negro de 37.5 um con un valor de
66.61 t ha-1. La temperatura del suelo bajo las peliculas de polietileno negro de los
dos espesores en los dos niveles de humedad del suelo se mantuvo entre 25 y 27 °C en
los primeros 10 dias después de siembra (Cuadro 1) yentre 24y 26 °C en el intervalo
de tiempo de 40 a 50 dias después de siembra (Cuadro 2); estos rangos de
tem\peratura son menores que los observados en las peliculas de - polietileno
transparente y mayores que los observados sin cubierta plistica. Estos resultados
indican que las peliculas de polietileno negro proporcionan un rango adecuado de
temperatura en el perfil superior del suelo que favorecen un mayor rendimiento del

cultivo.
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Cuadro 3. Datos de indice de érea foliar (LAF), materia seca (MS), longitud de guias
(LG) y rendimiento de fruto total del cultivo de melén.

TRATAMIENTOS DIAS  DESPUESDE SIEMBRA  RENDIMIENTO
68IAF T9MS(sr)  80LG(m) DEFRUTO (t ha-")

40% de humedad

PN de 37.5 um 3.6 251.79 992.24 67.81
PN de 20.0 um 4.68 192.96 24.6 75.88
PT de 37.5 um 3.49 128.68 15.75 68.78
PT de 20.0 um 4.99 2928.55 19.93 65.37
Sin acolchado 2.928 106.96 9.69 38.29
60% de humedad

PN de 37.5 um 3.16 200.83 99.14 66.61
PN de 20.0 um 3.35 158.83 99.56 53.66
PT de 37.5 um 2.50 128.03 15.49 62.12
PT de 20.0 um 3.70 188.94 17.47 56.37
Sin Acolchado 2.11 98.59 9.292 36.21
Significancia

Abatimientos NS NS NS NS

Tratamientos ** * ** **

**.  Altamente significativo al 19% de probabilidad
*. Significativo al 50 % de probabilidad
NS. No significativo

CONCLUSIONES

Se registraron mayores amplitudes de las curvas de temperatura al 60% de
abatimiento de humedad del suelo. Las temperaturas del perfil del suelo analizado
fueron mayores bajo las peliculas plésticas transparentes que bajo las peliculas de

plastico negro. En las peliculas de polietileno transparentes se observé que a mayor
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espesor de la pelicula, mayor es la temperatura promedio del suelo. Sin embargo, en
las peliculas de polietileno negro se advirtié lo contrario, ya que a mayor espesor
menor fue la temperatura promedio del suelo.

No se percataron diferencias significativas en las variables del desarrollo y
rendimiento entre los dos-abatimientos de humedad del suelo; sin embargo, hubo
diferencias significativas en estas mismas variables entre las peliculas pldsticas y el
tratamiento sin acolchado plastico. Para el 40% de consumo de la humedad el suelo,
el rendimiento mayor se observé en la pelicula de polietileno negro de 20 um,

mientras que para el 60% de consumo, el rendimiento mayor se observé en

polietileno negro de 37.5 um
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RESUMEN

Con el objeto de comparar la precisién de dos métodos de anélisis
de cruzas dialélicas, a saber, Método Il de Griffing incluyendo una vez cada
progenitor (Método (G56) e .incluyéndolos n-1 veces (Método M68), se
evaluaron cinco lineas uniformes de trigo panadero y sus 10 cruzas F, posibles.
Los resultados mostraron que el método M68 tuvo consistentemente menor
precisién experimental para todas las variables analizadas, en cambio el método
G56 estim6 valores de varianzas genéticas de mayor magnitud; sin embargo,
ambos métodos asignaron valores genéticos relativos de ACG similarmente a los
mismos materiales.

Palabras Clave: Trigo panadero, 7riticum aestivum, cruzas dialélicas, varianza

aditiva.

ABSTRACT

In order to compare two methods for analysing diallel crosses, namely:
Griffing method |l with F1's plus parents only once (Method G56), and
Griffing method Il with F,’s plus n-1 times each parent (Method M68), five
true breeding bread wheat lines and their 10 F,’s possible crosses were
evaluated. M68 method had consistently lower experimental precision for all
the characters analyzed; on the other hand, G56 method estimated genetic
variances of lower values. However, both methods assigned GCA relative
effects likewise to the same entries.

Key words: Bread wheat, 7riticum aestivum, diallel crosses, additive variance.
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INTRODUCCION

El potencial de un progenitor para producir progenies de alto valor
genético, de las cuales se deriven lineas de alto rendimiento y buen tipo
agrondmico, depende ante todo de su potencial genético y de su capacidad para
transmitirlo a su descendencia. Este potencial debe ser apropiadamente evaluado,
con el fin de hacer un plan eficiente de cruzamientos.

El andlisis de cruzas dialélicas es un método muy popular entre los
mejoradores de autdgamas para estimar la aptitud combinatoria de las lineas
potencialmente aprovechahles como progenitores en sus planes de cruzamiento
(Virmani y Edwards, 1983). Los conceptos de aptitud combinatoria general y
especifica fueron definidos por Sprague y Tatum (1942). Griffing (1956)
desarrollé cuatro diferentes métodos experimentales para analizar las cruzas
dialélicas entre n progenitores y posteriormente, Molina (1968) desarrollé una
extension del método II de Griffing para incluir n-1 veces cada progenitor por
repeticién, con la intencién de incrementar la precisién experimental de la
evaluacion de campo (Escobar, 1970).

Por lo anterior, se realizé la presente investigacion con el propdsito de
comparar los métodos II de Griffing (1956) y la extensién de Molina (1968), en
cuanto a su precisién experimental y su eficiencia para asignar valores genéticos
de ACG y ACE a los materiales evaluados, bajo la hipétesis de que la inclusion de

los progenitores mas de una vez en la evaluacién de campo, no incrementa la
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eficiencia experimental o la eficiencia para calificar genéticamente los

progenitores usados en la produccion de las cruzas dialélicas

MATERIALES Y METODOS

El material de prueba fueron cinco lineas uniformes de trigo panadero
(Cuadro 1), derivadas de familias F, masa proporcionadas por el CIMMYT a la
UAAAN,; asi como sus 10 progenies F, posibles en un solo sentido entre ellas. Las
progenies se evaluaron con sus progenitores a cada lado, de tal forma que estos se
incluyeron, en cada repeticién, tantas veces como participaron en los
cruzamientos dialélicos (extensién de Molina, 1968); y con sus progenitores
incluidos una vez por repeticién (método 11 de Griffing, 1956). Ambos métodos
serdn referidos, en adelante, como método M68 y método G56, respectivamente.

La evaluacién se realizd durante 1987 y 1988 en el Campo
Experimental Navidad y en el Campo sede de la UAAAN, bajo condiciones de riego.
La parcela experimental estuvo formada por dos surcos de 3 m de longitud, con
plantas a una densidad de 100 k ha-!, bajo un disefio en bloques completos al
azar con tres repeticiones. Se tomaron mediciones del rendimiento de grano por
planta (RG), longitud de espiga (LE), peso de mil granos (PMG), dias a
espigamiento (DE) y altura de planta (AP). Los andlisis estadisticos se realizaron
como lo indicaron Griffing (1956) y Escobar (1970), usando medias de entrada a

través de experimentos y repeticiones.
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Cuadro 1. Genealogia de las lineas uniformes usadas como progenitores para producir
las cruzas dialélicas.

Progenitor Genealogia , Clave AN

1 Tzpp/HD866/3/Inia/ 203 50//JsyG/4/PusHal//Cno/Nte66  AN-6-77
9 Inia/Cno”S"//Cal/3/BB#2 Resel An-4-77

3 Tilumpton 363.3/Cha #9//Bjy"S” An-103-79
4 Rsh/3/Mta/Ky//My58 AN-18.76
5 Cno"S"/Rq71"S"/4/Npp/3/Cno"S"//LR64/So - AN-107-77
RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis dialélico (Cuadro 2) mediante el método G56 mostrd
diferencias estadisticamente importantes (p<0.05) de la ACG para RG, PMG, DE y
AP; y de ACE para DE tnicamente. En cambio el método M68 detect6 diferencias
(p<0.05) de la ACG para PMG, DE, y AP; y de ACE para LE, PMG, DE y AP. De este
examen del andlisis de la aptitud combinatoria, puede verse que G56 proporciona
cuadrados medios de mayor magnitud que M68; sin embargo, este Giltimo revel6
maghitudes mayores de los coeficientes de variacion, lo cual puede interpretarse
como un mayor grado de imprecisién experimental. Estos resultados estin en
contradiccion con los de Escobar (1970), quién comparé ambos métodos de

andlisis y encontré que M68 fue mis eficiente que G56.
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Cuadro 2. Cuadrados medios del anélisis dialélico en 10 progenies F, entre cinco
lineas uniformes de trigo panadero.

Y GL |RG LE PMG DE AP

G56
ACG 4 18.900* 0.068 21.011* 90.300** 108.475**
ACE 10 9.732 0.089 9.067  127.624 33.776
Error 98  5.091 0.103  5.850 13.895  925.961
CV(ANVA)% "16.5 7.1 9.0 10.9 10.4

Mé68 :
ACG 4 2.391  0.007 2.580** 11.089** 13.317**
ACE 10 1.954  0.036** 1.880** 99.855** 7.520*
Error 58 30.197 0.011 0.086  1.369 3.999
CV(ANVA)% 20.5 10.3 9.7 11.9 13.4

*, ** significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente

La estimacién de las varianzas genéticas (Cuadro 3) revelé que G56
asignG mayor preponderancia de la varianza aditiva (O = O) para AP y PMG y de
la varianza no aditiva (O = ©) para DE y RG. El caracter LE mostré estimaciones
negativas en ambos componentes de varianza genética. En tanto, M68 dio mayor

papel de la[] = o s6lo para RGyde la[] = O para los caracteres restantes.

Cuadro 3. Componentes de varianza genética en progenies F, entre cinco lineas-

uniformes de trigo panadero.

Variable G56 M68

0=0 0=0 0=0 0=0
DE -10.664 113.799 -0.412 7.162
AP 21.349 7.815 0.204 1.430
LE -0.006 -0.014 -0.001 0.008
RE 2.620 4.641 0.012 -9.391
PMG 3.412 3.217 0.024 0.598
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De acuerdo con lo publicado en la literatura cientifica, el rendimiento
de grano en trigo es un caracter en el cual la [] = O juega el més importante
papel (Brown ef al., 1966, Escobar, 1970; Paroda y Joshi, 1970; Salamanca, 1975;
Virmani y Edwards, 1983; Nass y Jui, 1985) lo que apoyaria los resultados del
método M68; sin embargo, Kronstad y Foote (1964) y Gyawali ez al., (1968) entre
otros investigadores, han encontradoala(] = @ conel papel ms preponderante,
en apoyo de los resultados de G56.

En cuanto al potencial genético de los progenitores, que puede ser
estimado por sus efectos de ACG, se encontrd que ambos métodos los clasifican de
igual manera, en cuanto a los valores absolutos de los efectos de ACG (Cuadro 4);
sin embargo, M68 fue menos efectiva que G56 para encontrar estos efectos
estadisticamente diferentes de cero (p<0.05).

Cuadro 4. Efectos de ACG de cinco progenitores de trigo panadero, estimados en
sus diez progenies dialélicas F, posibles.

Progenitor DE AP LE PMG RG
G56

1 5.166** 2.532 0.052 -0.635 -0.698
2 1.732 -1.626 -0.648 -2.066* -0.886
3 -0.520 2.703 0.016 1.457 0.651
4 -2.349 2.617 -0.013 2.134* 2.547**
5 -4.020** -6.226** 0.093 -0.950 -1.629*
Ee(gi) 1.257 1.722 0.108 0.818 © 0.763

’ Mé8 :
1 0.634 0.311 0.006 -0.078 -0.085
2 0.212 -0.200 -0.018 -0.246* -0.109
3 -0.064 0.332 0.002 0.179 0.080
4 -0.288 0.321 -0.002 0.262* 0.313
5 -0.494 0.764 0.011 -0.117 -0.199
Ee(gi) 0.396 . 0.607 0.035 -0.099 © 1.856

' Ee(gi) = error esténdar de los efectos de ACG
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CONCLUSIONES

El método de Molina, donde se incluyen n-1 veces cada progenitor por
repeticion, no mejor6 la precisién experimental, en comparacién con el método
de Griffing en el cual se incluye cada progenitor una vez por repeticién.

Los métodos evaluados son similares al asignar valores genéticos
relativos de ACG a los mismos progenitores.

El método de Griffing estimé valores, en general, mayores de las

varianzas aditiva y no aditiva.
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RESUMEN

La investigacion evalda la influencia de mezclas de hidrogel-sustrato
en el mejoramiento de retencién de humedad y el efecto de esta propiedad
en el rendimiento de tomate irrigado a tres intervalos de riego (1, 2 y 3
dias). Las dosis de hidrogel estudiadas fueron O (testigo) 2, 4, 6 y 8 ks
por m> de sustrato. En laboratorio se determiné la méxima capacidad de
retencién de agua y la porosidad.

El experimento se establecié en invernadero bajo un diseio de
bloques al azar con arreglo en parcelas divididas con tres repeticiones, donde
el factor A fueron los intervalos de riego y el factor B las dosis de hidrogel.
La combinacién de ambos factores originé 15 tratamientos dando un total de
45 unidades experimentales, la unidad experimental se formé de tres macetas
conteniendo una planta de tomate cada una. Los resultados de la evaluacién
de las propiedades fisicas mostraron que mediante la adicién de hidrogel, los
mayores incrementos en contenido de humedad a capacidad de recipiente y
porosidad, fueron para la mayor dosis de hidrogel (8 kg m™), alcanzéndose
incrementos en humedad de 9.89 por ciento base volumen. La porosidad se
mejor6 con una relacién de 0.94 por ciento por kg m? de hidrogel
incorporado. Respecto al rendimiento total de tomate se encontré diferencia
altamente significativa entre intervalos de riego, no asi entre las dosis de
hidrogel ni para la interaccién intervalo-dosis. Los rendimientos promedio de
tomate en kg por planta para los tres tratamientos de riego fueron: 4.43 para
riego diario, 3.03 para riego cada dos dias y 2.51 para riego cada tres dias.
Palabras clave: Sustrato, hidrogel, retencién de humedad, porosidad,

tomate, Lycopersicon esculentum Mill.
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ABSTRACT

The research was made with the purpose of evaluating the influence
of the hidrogel-substrate mixtures, in the improving of the humidity retention
and the effect of its properties on the tomato yield in three intervals of
imigation (1, 2 and 3 days). The hidrogel doses were: O (control), 2, 4,
6, and 8 kg per m® of substrate. In the laboratory humidity retention of the
mixture and analysis of porosity were carried out.

The experiment was performed under a complete randomized
factorial desing and three replications, factor “A” was the irigation intervals
and factor “B” was the hidrogel doses, the combination of both done fifteen
treatments, with 45 experimental units; results of evaluation of the physical
propierties showed that the major doses of hidrogel, causes the higher
increasings in the humidity contents in the pot capacity, reaching an
increasing”s humidity of 9.89 percentage in volume bases. Concerning the
porosity this characteristic was improved in 0.94 percentage per kg of
hidrogel incorporated. Regarding the total fruit yield, a significant difference
was observed between irrigation intervals, however, no significant difference
was observed for the amount of hidrogel applied and for interaction between
irrigation intervals and amount of hidrogel applied. Average tomato yield (kg
per plant) results in the irrigation treatments were: 4.43 for daily; 3.03
every second day and 2.51 every three days.

Key words: Sustrate, hidrogel, humidity retention, porosity, tomato,

Lycopersicon esculentum Mill.
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INTRODUCCION

Los hidrogeles son polimeros sintéticos, de alto peso molecular que
absorben el agua, los cuales difieren entre sf por: el mondmero especifico que
constituye el bloque o molécula; la capacidad de retener agua por gramo de
material (20 a 400 veces su peso); el tamaiio de la particula; su durabilidad y costo
(Johnson y Veltkamp, 1985). La composicion quimica de " estos polimeros
hidrofilicos incluye: acrilamida via entrecruzada, poliacrilatos de sodio, almidones
y copolimeros de acrilato (Tess and Poehlein, 1985).

Al comienzo de la utﬂizacién de los polimeros, las recomendaciones
fueron desarrolladas para cultivos en invernadero, para incrementar la capacidad
de retencion del agua en las mezclas de sustratos usados en la produccién de
cultivos florales y en los semilleros o almécigos (Bearce y McCollum, 1977; Foster y
Keever, 1990). Ademds de! incremento de la retencién de humedad otros beneficios
se han logrado detectar con la incorporacién de estos productos: incremento en la
porosidad; incremento en la reserva de nutrientes y reduccién en la compactacién
del suelo; el mejoramiento de las propiedades del suelo favorece el desarrollo de los
cultivos (Gras, 1985; Bugbee y Frink, 1986; Cook and Nelson, 1986). El campo de
aplicacién de estos productos es amplio ya que pueden utilizarse en cultivos que se
desarrollan en recipientes en invernaderos o en cultivos a campo abierto ya sean
hortalizas, frutales u ornamentales. |

Cook y Nelson (1986) aplicaron a la superficie del suelo en campo y en

invernadero un polimero en forma granular y en solucién, con la finalidad de
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evitar la formacion' de costra y promover la emergencia de plantulas de maiz v
alfalfa. La emergencia de plantulas de alfalfa se incrementd en un 100% y en maiz
en un 75% con respecto al testigo, al aportar [a mayor dosis de hidrogel (90 kg ha")
en solucién. Con el hidrogel suministrado en forma granular no hubo diferencias
con respecto al testigo:

En otras experiencias, la aplicacién de dosis excesivas de hidrogel
provoc una disminucién significativa en la emergencia de pl4ntulas de maiz dulce
y cupea (Baxter y Waters, 1986) e indujo disminucién significativa en el desarrollo
de plantas de crisantemo (Wang, 1989), atribuyéndose estos comportamientos a la
disminucién del espacio de aire por el incremento de la retencién de agua por el
hidrogel.

El Sayed e al. (1991) comprobaron que los hidrogeles pueden ser
utilizados como acondicionador del suelo para mejorar la tolerancia de cultivos
horticolas que se desarrollaron en sustratos en condicién salina.

Wallace y Colette (1984) reportan que incorporando hidrogel en la
proporcién de 8 kg m” de suelo, increment6 el crecimiento de los tallos de tomate a
un tamafio mayor con irrigacién alterna que con subirrigacién.

Pryor (1988) reporta que el aumento en la capacidad de retencién del
agua en el suelo con adicién de polimeros, es dependiente del tipo de suelo asi
como del nivel de materia orgdnica encontrada en el mismo. Estudios en campo,

en California, indican que el uso de hidrogel en una dosis de 7 kg m™ redujo el
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tiempo a madurez del cultivo, incrementé la produccién en 30 por ciento y
aumento la concentracién de sélidos solubles en la fruta.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la incorporacién
de dosis de hidrogel en un sustrato sobre el rendimiento de tomate regado en tres
intervalos, bajo la premisa de que al aumentar la dosis de hidrogel se incrementa la
disponibilidad de agua para el cultiva y el intervalo de riego puede aumentarse sin

afectar el rendimiento de tomate.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en la Unidad Saltillo de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro en laboratorio e invernadero. Los tratamientos evaluados -
fueron dosis de: 0 (testigo), 2, 4, 6 y 8 kg de hidrogel por m* de sustrato, el cual fue
compuesto de tierra vegetal, Horti-Perl (perlita) y Peat Moss al 33 por ciento en
volumen de cada uno. El hidrogel utilizado es conocido con el nombre comercial
de Agrosoke, el cual es un polimero aniénico que presenta, segtin el fabricante, las
siguientes caracterfsticas: forma granular, absorbe agua hasta 40 veces su peso, no
es degradable fisica o quimicamente, no es téxico, tiene pH neutro y es compatible

con todo tipo de agroquimicos.
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Anilisis de los paridmetros fisicos

En el laboratorio se determin la capacidad de recipiente y porosidad, por
el método de Wallace y Colette (1984) y se describe a continuacién.

Se colocaron 500 gramos de cada mezcla de hidrogel-sustrato en
recipientes de limina sellados en la parte inferior para evitar el drenaje, el sustrato
estaba completamente seco. Primero se colocaron las 2/3 partes del sustrato,
después se incorpord el hidrogel en forma granular y posteriormente se cubrié con
el resto del sustrato. La mezcla ocupé un volumen de 850 cm’, que representd el
volumen total de sustrato (VTS), cada dosis se repiti6 por tripticado. Posteriormente,
cada muestra se humedecié lentamente hasta alcanzar la saturacién, después se
dejé reposar durante 48 horas. El volumen de agua requerido para saturar fue
equivalente al volumen total de poros (VTP).

| Después del perfodo se drend y midi6 el exceso de agua, que representd el
volumen de aire 2 la mdxima retencién de agua (VA). El méximo contenido de
humedad después del drenaje se define capacidad de recipiente (CR), que es
equivalente a capacidad de campo.

La capacidad de recipiente (CR) y porosidad (P); se calcularon mediante
la siguiente formula:

CR = (VTP - VA) / VTS * 100

P = (VIP / VTS) * 100
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Experimento en invernadero

Para evaluar el efecto del hidrogel en la produccién de tomate (var.
Hayslip), la investigacion se llevd a cabo en invernadero del 20 de mayo al 20 de
octubre de 1995. El disefio experime'ntal utilizado fue en bloques al azar con
arreglo en parcelas divididas. El factor A o parcela grande consisti6 en los intervalos
de riego (diario, cada dos y tres dias). El factor B o parcela chica fueron las mezclas
de hidrogel-sustrato (0, 2, 4, 6 y 8 kg m”). La combinacién de ambos factores
originé 15 tratamientos estableciéndose en tres repeticiones dando un total de 45
unidades experimentales. La unidad experimental se formé de tres macetas de 10
litros conteniendo una planta de tomate cada una de ellas.

Los riegos fueron en forma manual, la cantidad de agua aplicada se
midi6 con una probeta, provocando drenaje para asegurar la maxima retencién de
humedad. EI consumo de agua durante el intervalo de riego se obtuvo por
diferencia entre el agua aplicada y drenada. Se evalug el efecto de las dosis de

hidrogel e intervalos de riego en el rendimiento de tomate realizdndose 14 cortes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Anilisis de los pardmetros fisicos

En el Cuadro 1 se presentan los valores de humedad a capacidad de

recipiente (% vol) y el incremento en el agua retenida’ debido al aumento de

92



AGRARIA UAAAN. VoL 12. NOM. 2. JULIO-DICIEMBRE DE 1996

hidrogel (% vol cm’). La mayor retencién fue de 76.89 porciento volumen para la
dosis de 8 kg m’, existiendo una diferencia de 9.89 unidades porcentuales con

respecto al testigo, siendo equivalente a 84.06 cm’de agua.

Cuadro 1. Contenido de humedad a capacidad de recipiente (CR) e incremento en la
retencién de humedad debido al hidrogel o retencién real.

Dosis de hid-ogel en kgm® 0 2 4 6 . 8

C.R. (9% vol) 67.00 69.48 71.95 74.42 76.89
Incremento (% vol) 0 2.48 495 7.492 9.89
Incremento (em®) 0 21.08 42.07 63.07 84.06

Los beneficios del hidrogel son incrementar la retencién de humedad
como se cit anteriormente (Gras, 1985; Bugbee y Frink, 1986; Cook y Nelson,
1986) en el caso del producto utilizado en esta yinvestigaci(’m tuvo una menor
capacidad de retener agua que lo especificado por el fabricante. En la Figura 1 se
presenta la relacién entre la retencién teérica y real (cm’) debido al hidrogel para
las cuatro dosis, considerando un volumen de 850 cm’ de mezcla hidrogel-sustrato.
Si la retencién real hubiera sido igual a la tedrica, los valores estarfan ubicados
junto a la bisectriz (1:1), pero en este caso los valores estin colocados a un nivel

inferior que indica que el hidrogel retuvo un tercio del valor teérico.
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Fig. 1. Relacién entre la retencién de agua tedrica y real por el uso de hidrogel

La Figura 2 muestra que el hidrogel provoca aumento en la porosidad de
0.94 unidad porcentual por cada unidad de dosis. También, que entre el testigo y la
mayor dosis hubo un incremento de 7.53 unidades porcentuales.

79

70

68

66

64 Y=61.9867 + 0.9425 xR*=0.98

Porosidad en 9%

62 -

AN : ' )
0 Q 4 6 8
-Dosis ‘de hidrogel-sustrato en kg m?

Figura 2. Comportamiento de la porosidad en las dosis hidrogel-sustrato evaluadas a
capacidad de recipiente
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Al incorporar hidrogel a un suelo debe de provocar no solamente el
incremento en el volumen de humedad, sino también aumento en el volumen de
poros que sea en magnitud igual o cercano al incremento en humedad, para que
no disminuya el volumen de aire manteniendo en el sustrato una condicién
favorable para el cultivo (Cook y Nelson, 1986, Henderson y Hensley, 1986). En caso
de que el incremento de porosidad sea muy inferior al de humedad, pueden
presentarse condiciones desfavorables para las plantas como lo citan Baxter and
Waters (1986) y Wang (1989); en esta investigacion, el incremento en porosidad
fue cercano al de retencién de agua, aunque la magnitud fue menor debido a la

baja capacidad de retencion del hidrogel.

Experimento en invernadero

Consumo de agua Pryor (1988) encontr6 que la utilizacién de hidrogel reduce el
consumo de agua; en esta investigacién no se encontré diferencia significativa entre
las dosis (Figura 3), debido a que la retencién real del hidrogel fue menor que la
tedrica. El consumo de agua estuvo determinada por la periodicidad del riego, el
riego diario fue estadisticamente superior que el riego cada dos dfas, el que a la vez
fue mayor significativamente que e riego cada tercer dfa. Este resultado indica que

el estrés hidrico se increment6 a medida que aument6 el intervalo de riego.
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Figura 3. Consumo total de agua en la evaluacién de tres intervalos de riego y cinco
dosis de hidrogel-sustrato

Rendimiento total de tomate

En el rendimiento de tomate se encontré diferencia altamente
significativa entre intervalos de riego, no asf entre las dosis de hidrogel ni para la
interaccion intervalo-dosis. En la Figura 4 se presenta el rendimiento en kg por
planta en los diferentes tratamientos. En el tratamiento de riego diario, el
rendimiento medio fue de 4.43, para el riego cada dos dias fue de 3.03 y para el

riego aplicado cada tres dias el rendimiento medio fue de 2.51.
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intervalos de riego

CONCLUSIONES

rendimiento de tomate.

Riego diario

1]

Dosis de hidrogel kg m’
{Z¥ Riego ¢/2 dias 77 Riego ¢/3 dias

Figura 4. Rendimiento total de tomate en cinco dosis de hidrogel-sustrato y tres

1. Incorporando Agrosoke al sustrato, aumenta la mdxima capacidad de
retener agua o capacidad de recipiente, aunque la retencién de agua fue un tercio
de la especificada por el fabricante.

2. La incorporacién de hidrogel ocasiona que aumente el volumen de poros o
porosidad del sustrato pero en una magnitud menor que la retencién de agua.

3. La menor capacidad de retener agua por el hidrogel influy6 en que no se

encontraran diferencias significativas entre dosis en el consumo de agua y
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4. El consumo de agua y rendimiento de tomate fueron influidos por la
periodicidad del riego. Al aumentar el intervalo de riego las plantas estuvieron
sometidas a mayor nivel de estrés hidrico. El mayor consumo de agua y

rendimiento se obtuvo con el tratamiento de riego diario.
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RESUMEN

Existen regiones en las que el desarrollo del cultivo del tomate
se enfrenta a excesos de humedad que causan cambios fisiolégicos y
quimicos en la planta.

La presente investigacion evalué 25 tratamientos de duracién
de exceso de humedad (estrés de saturacién), en plantas de tomate en
invernadero, durante la etapa de floracién-fructificacién, con el objetivo
de cuantificar los cambios de potencial hidrico (Wh) y resistencia
estomatal (I'e). »

Al incrementarse el perfodo con exceso de humedad, el
contenido de oxigeno en la solucién del suelo disminuyd; a una duracién
de 24 horas el oxigeno se redujo en un 93.2%; el Wh en la hoja
disminuyé 0.11 Mpa y la T'e aumenté 12.6 s cm™' respecto a las
plantas sin estrés de saturacién. A las 72 horas con exceso de humedad
el oxigeno se agoté, provocando el cierre estomatal (I'e=80 s em™).
Palabras clave: Lycopersicon esculentum Mill, exceso de humedad,

deficiencia de oxigeno, potencial hidrico, resistencia estomatal.

ABSTRACT

There are regions in which tomato crop has waterlogging
periods that cause physiological and chemical changes in the plant.
In the present research 25 waterlogging treatments were

evaluated under greenhouse conditions. The objective of this experiment
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was to quantify physiological changes in water potential (‘Ph) and,
stomatal resistance (I'e) in tomato plants under stress from flowering to
fructification periods.

When waterlogged increased, the oxygen in the soil solution
decreased, in a period of 24 hours the oxygen was reduced in 93.2%;
the Wh in the leaf decreased O.11 Mpa and the T'e increased 12.6 s
ecm™ in relation to non stressed plants. In 72 hours in waterlogged
conditions the oxygen was consumed completely causing the stomatal
closing.

Key words: Lycopersicon esculentum Mill. soil waterlogged, deficiency

of oxygen, stomatal resistance, hydric potential.

INTRODUCCION

En el oriente de San Luis Potosi y norte de Veracruz, se siembra una
superficie de 1,500 a 2,000 hectareas con el cultivo de tomate, durante el ciclo
agricola primavera-verano. En esta region el cultivo es sometido a condiciones
de exceso de humedad en el suelo, debido a precipitaciones fuertes y frecuentes
0 que ocurren después de los riegos, ligadas con suelos arcillosos de baja
conductividad hidriulica, causando dafios al cultivo que en algunas ocasiones
provoca pérdida total.

Cuando aumenta el contenido de agua en el suelo, ésta desplaza el
aire de los poros. Si el espacio de poros es ocupado totalmente por agua, en

pocas horas de iniciado el exceso de humedad el suelo queda practicamente
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libre de oxigeno (condicién anaerdbica), debido a: la pérdida hacia la
atmésfera; a qﬁue la difusién del oxigeno en el agua es muy lenta o casi nula
(10,000 veces menor que en el aire); y, a que los microorganismos y raices
consumen el oxigeno presente en el agua. La condicién anaerdbica del suelo
ocasiona dafio o muerte de raices y consecuentemente de las plantas
(Ponnamperuma, 1984; Trought y Drew, 1980).

La respuesta fisioldgica de las plantas bajo exceso de humedad en el
suelo, se considera similar al estrés que sufren las plantas debido a la sequia
(Bradford y Hsiao, 1982). El dafio en las raices ocasiona que disminuya o se
interrumpa la absorcién de agua, las hojas se deshidratan por la transpiracién
ocasionando disminucion del potencial hidrico y aumento de la resistencia
estomatal. Las hojas presentan sintomas de marchitamiento durante el dfa y
la noche, debido a que la planta tiene problemas para hidratarse por la
disminucion o interrupcién del paso de agua (Singh et al., 1991; Lakitan et
al., 1992).

El etileno es un regulador de crecimiento en las plantas, el cual
tiene como efecto caracteristico, en interaccién con otras hormonas, provocar
la caida de hojas, flores y frutos (Rojas y Ramirez, 1987). La condicién
anaerdbica del suelo promueve la sintesis de etileno y por consecuencia la
cafda de hojas, flores y frutos (Bradford y Yang, 1981).

Este trabajo de investigacion se establecid con la finalidad de

conocer ¢cémo influye la duracién del exceso de humedad en el suelo en
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algunos procesos fisioldgicos del cultivo, para en un futuro establecer técnicas

alternativas de solucion.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacién se realiz6 en la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN), bajo condiciones de invernadero. El cultivo se
desarrollé durante los meses de febrero a agosto de 1996.

Los tratamientos evaluados se formaron con dos factores; el factor A
correspondi6 4 dos niveles: con y sin exceso de humedad en el suelo (con y sin
estrés de saturacidn); y el factor B, fue la duracién en horas con y sin exceso
de humedad. Se evaluaron 26 niveles que se presentan en el cuadro 1, los

perfodos coincidieron durante el dfa y correspondieron a 5 dfas de mediciones.

Cuadro 1. Niveles de los factores en estudio

Factor Nivel Descripcién
A. humedad A1 Con exceso
A2 Sin exceso
B. duracién B1... B26 0,2 4,6,8, 10, 12, 24,
En horas 98, 30, 39, 34, 48, 50, 52, 54, 56, 58,

72, 96, 98, 100, 102, 104,, 106, 120.
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Se utiliz6 un disefio completamente al azar con arreglo factorial y
tres repeticiones, la unidad experimental fue una planta. Las plantas de
tomate (variedad Rio Grande) utilizadas en este experimento fueron
trasplantadas cuando tenfan 40 dias de edad (ocho de abril). Se colocé una
planta por maceta, que-contenia cinco kilogramos de suelo de la region, de
textura de migajon y pH de 5.6. Posteriormente, durante 70 dias, las plantas
se fertilizaron via foliar una vez por semana y regadas cuando los
tensiometros instalados en las macetas registraron entre 25y 30 centibares.

Se aplicaron los tratamientos en la etapa fenolégica de floracién-
fructificacién. La saturacién del suelo se logrd aportando agua en las macetas
hasta que se observé una ldmina de 2 cm sobre la superficie, evitando su
drenaje. Cuando se alcanz el perfodo preestablecido se tomaron muestras de
agua de las macetas con exceso de humedad para medir el contenido de
oxigeno; posteriormente, se drenaron. También se midi6 el potencial hidrico y

la resistencia estomatal en los dos tratamientos de humedad.

Oxigeno disuelto en el agua del suelo durante el estrés (0,DA)

Al final de cada perfodo se tomé una muestra de agua en las
macetas con exceso de humedad, la cual se llevé al laboratorio. La medicién
del contenido de oxigeno se realizé en un espectrofotometro LAMBDA 3-B
Perkin Elmer, utilizando el método de Indigo Carmin con un reactivo

especifico AccuVac.
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Potencial hidrico (¥h)

La medicién del potencial hidrico en las hojas de las plantas de
tomate, se realiz6 con la cdmara de Scholander marca Soil Moisture
Equipement Corp., para lo cual se muestrearon hojas ubicadas entre el tercero

y cuarto nudos.

Resistencia estomatal (I'e)

Estas mediciones se realizaron utilizando un porémetro de estado
estable marca Li-Cor, modelo LI-1600 y siempre se efectuaron en las hojas del
tercero y cuarto nudos. Las lecturas se tomaron simult4nea y alternadamente
entre tratamientos con y sin exceso de humedad, en las hojas situadas en la
misma posicién. El tiempo de mediciones dentro del lote no superé los 15

minutos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Oxigeno disuelto en el agua del suelo durante el estrés

En la figura 1 se observa que en las primeras 24 horas existi6 una
caida vertiginosa en el contenido de oxigeno, de 800 pg L" descendié hasta
menos de 100 pg L, después de este tiempo la pendiente fue menor; a las 56

horas, la cantidad de oxigeno en el agua del suelo (02DA) fue de 4.17 pgl'y
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al cumplir las 72 horas bajo condiciones de estrés ya no existe oxigeno en la

solucion del suelo (condicién anaerdbica).

Conc. de oxigeno disuelto g L -1

1,000

800

600

400

200

0 2 4 6 8 10 24 30 48 56 72

Tiempo (horas)

Figura 1. Comportamiento de la concentracién de oxigeno disuelto en el agua del

suelo durante 72 horas

Potencial hidrico en las hojas de las plantas

Para las variables de potencial hidrico y resistencia estomatal, el

andlisis de varianza (Cuadro 2) reportd significancia (al nivel del 1%), para

nivel de humedad en el suelo (factor A), y el periodo (factor B), asi como para

la interaccién. Los coeficientes de variacién oscilaron de 3.82 a 5.3%, por lo

que se puede decir que los resultados son confiables.
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Cuadro 9. Cuadrados medios de los anélisis de varianza (ANVA) para las

variables de resistencia estomatal y potencial hidrico.

Fuente G.L Resistencia estomatal - Potencial hidrico
Modelo 51 74502.596** 31.878935**
Factor A 1 1242206.526** 945.333333**
Factor B 25 168049.623** 42.9632477**
A*B 25 166160.513** 16.8783333**
Error 104 25.96 0.04349

CV. 5.3 3.82

*** significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad respectivamente

El potencial hidrico en las hojas (¥h) de las plantas bajo exceso de
humedad, después de dos horas, fue inferior que las plantas sin exceso de agua
o testigo (figura 2); durante 72 horas el ‘h de las plantas con estrés tuvieron
en promedio un valor menor en 0.11 MPa que el testigo. Cuando las plantas
duraron 98 y 104 horas bajo estréé; el Wh se redujo 0.8 y 1.2 MPa respecto al
testigo, la planta se encontraba totalmente fldcida y las hojas comenzaron 2
secarse. Esto concuerda con los estudios ‘de varios autores: Singh, ef al.
(1991); Lakitan, ef al. (1992); Sanchez-Blanco, ef al. (1994), pero difieren de
los de Jackson y Kowalewska (1983) y Jackson, ef al. (1978), que reportaron

aumento del Wh, y explicaron que se debe al cierre de los estomas.
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Figura 2. Comportamiento del potencial hidrico en laplanta durante 104 horas de
exceso de humedad

Entre las variables de concentracién de oxigeno disuelto en el suelo
y del potencial hidrico, existe una correlacién positiva de 68 %. Por lo que se
puede atribuir a que la disminucién de O2DA provocé asimismo la
disminucién del potencial hidrico. Con bajas concentraciones de oxigeno en el
suelo se suspende el suministro de agua desde el medio edifico a la planta,

debido a que la raiz se vuelve impermeable al paso del agua como lo citan
Singh, et al. (1991).
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Resistencia estomatal

En la figura 3, se observa que la resistencia estomatal (I'e) de las
hojas después de dos horas con exceso de humedad, fue ligeramente superior
al testigo, a las 26 horas la diferencia se acentud, las plantas con estrés
alcanzaron 16.2's cm”, mientras que el testigo present6 un valor de 3.62 s cm
como se puede apreciar, existié un aumento significativo de la I'e debido a
que los estomas en las plantas bajo estrés estaban mds cerrados.

Después de las 72 horas con exceso de humedad, la I'e alcanz6 un
valor de 82.83 s cm” demasiado elevado y a las 104 horas el estoma se cerr6
totalmente ya que el aparato registrd un valor infinito (no se presenta en la
figura 3). La respuesta de la planta bajo el estrés de exceso de humedad en el
suelo, fue cerrar los estomas. Esta respuesta ha sido ampliamente investigada
(Sojka, ef al., 1975; Kozlowski y Pallardy, 1979; Musgrave, 1994; Lakitan, et
al., 1992; Jackson y Kowalewska, 1983).
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Figura 3. Comportamiento de la resistencia estomatal durante 72 horas con y sin
exceso de humedad.

Al efectuar un anlisis de correlacién entre las variables de potencial
hidrico y resistencia estomatal se present6 una correlacién negativa del 91 %,
lo que explica que mientras el Wh disminuyd, la resistencia estomatal
aument6. Por lo que se puede sefialar que la deficiencia de oxigeno en el
suelo, después de someter las plantas al estrés por exceso de humedad, fue un
factor para que el potencial hidrico disminuyera y este Gltimo provocara el
cierre de los estomas. Estos cambios fisicos en la planta debido al estrés,
concuerdan con los reportados por varios investigadores (Jackson y
Kowalewska, 1983; Huang, et al., 1994; Musgrave, 1994).
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Las plantas sometidas a un perfodo de 24 horas bajo las condiciones
de exceso de humedad, lograron recuperarse ya que llegaron a cosecha; sin
embargo, para perodos superiores el dafio a la planta fue irreversible (las
plantas murieron). El dafio visual fue una marchitez debida a una
deshidratacién ocasionada por la disminucién de la concentracion de

oxigeno, que provocd cesara la absorcién de agua por las raices.

CONCLUSIONES

1. El exceso de humedad en el suelo durante 24 horas provocé una
disminucién de 93.2 % del oxigeno presente en el agua del suelo, y con una
duracién de 72 horas no existe oxigeno en el agua del suelo.

2. El abatimiento de oxigeno en el agua del suelo causé disminucién
del potencial hidrico y este Gltimo provocé un aumento de la resistencia
estomatal.

3. Las plantas con un perfodo de estrés hasta por 24 horas lograron

recuperarse, mientras que para perfodos mayores sufren dafios irreversibles.
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RESUMEN

Cuando en un sistema de cultivo de tejidos in vitro el explante se
lleva a la desdiferenciacién, se generan callos. Bajo esta condicién puede
ocurrir una serie de cambios genéticos dentro de las células que conforman
a los callos, denominéndose a esto variacién somaclonal. Tal variacién resulta
muy atractiva para el mejoramiento genético, pues hace factible la seleccién
in vitro de caracteristicas superiores a los cultivares originales.

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue determinar los
medios nutritivos mds adecuados para la formacién de callos de diferentes
genotipos de papa. Se partié de discos de tubérculo de los cultivares de
papa Alpha, Nortena, Mondial y Clon AN-1; estos se sembraron en
frascos de Gerber® que contenian los medios nutritivos: Engvild (1973),
Murashige & Skoog (1962), Stantz & Steward (1959-B) y Lam
(1975). Los explantes ya sembrados se colocaron en el cuarto de
incubacién a temperatura de 25°C y obscuridad por un periodo de 6
semanas. Después se evaluaron las siguientes caracteristicas cuantitativas:
peso fresco del callo, peso seco del callo y diferencia entre peso fresco y
peso seco del callo. Las caracteristicas cualitativas evaluadas fueron
consistencia y color del callo.

Los resultados indican que se logré la induccién de callo con los
cuatro medios nutritivos utilizados para los cuatro cultivares de papa, de los
cuales sobresalié el Clon AN-1. En cuanto a los medios nutritivos, el de
Engvild (1973) —conformado por sales inorgdnicas de M/S (19692),
vitaminas N & N, glicina, ANA y cinetina— produjo los mejores callos en

cada uno de los genotipos probados. Finalmente, los discos de tubérculo

116



AGRARIA UAAAN. VoL, 12. NOM. 2. JULIO-DICIEMBRE DE 1996

del Clon AN-1 que crecieron en el medio nutritivo de Engvild (1973)
generaron los callos con mayor peso fresco y seco, asi como de mejor
consistencia y color.

Palabras clave: Solanum tuberosum, callo, peso fresco, peso seco,

cultivares, medios de cultivo.

ABSTRACT

In vitro tissue culture systems that drive explants to
undifferentiation produce the so-called callus. Under these conditions
diverse genetic-changes can occur in the cells, thus leading to somaclonal
variation. Such variation is highly attractive to breeding programs since it
makes possible in vitro selection of superior characteristics, as compared to
the original cultivars.

The objective of this research was to determine the best culture
media for callus generation in different potato genotypes. The starting
materials were tuber disks from the cultivars Alpha, Norteia, Mondial and
Clon AN-1; these were cultured in Gerber® bottles with the media
Engvild (197 3), Murashige & Skoog (1969), Stantz & Steward (1959-
B), and Lam (1975). The explants in culture media were located in an
incubation room at 25°C and darkness during six weeks. Afterwards, the
following quantitative variables were evaluated: callus fresh weight, callus
dry weight, and difference between fresh and dry callus weight. The

recorded qualitative variables were callus consistency and color. The results
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indicate that callus induction was successful with the four media and the four
cultivars; among these the Clon AN-1 was outstanding. Medium Engvild.
(197 3) —integrated by inorganic salts of M/S (1962), vitamins N & N,
glycine, NAA, and kinetin— gave the best callus in all cultivars. Finally,
the tuber disks of Clon AN-1 cultured in Engvild (1973) medium gave
the callus with best fresh and dry weight, as well as with best consistency
and color.

Key words: Solanum tuberosum, callus, fresh weight, dry weight, cultivars,

culture media.

INTRODUCCION

El cultivo de tejidos es una de las ramas de la biotecnologia que se debe
aprovechar para elevar la productividad agricola, ya sea incorporindola en los
programas de mejoramiento genético o en la produccién in vitro de cultivares
sanos de alta calidad. Dentro del cultivo de tejidos, la generacién de callos
representa una de las formas por medio de la cual se pueden lograr beneficios a
corto plazo, ya que es posible obtener plantas libres de virus, tolerantes a
enfermedades, a herbicidas, a salinidad elevada o a sequia, asi como para la
obtenci6n de metabolitos secundarios (Robert, 1985).

En mejoramiento genético, el cultivo de callos puede ser utilizado para
aprovechar la variacién somaclonal, ya que cuando las células vegetales se

cultivan a partir de una fase callosa desorganizada, las plantas que se regeneran
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sueden exhibir varios caracteres‘fenotl’picos 0 bioquimicos distintos a los del
material parental original (Lyndsey y Jones, 1989).

Con relacién a lo anterior, Pieryk (1990) sefiala que para iniciar la
formacion de callos de un explante se recomienda el suministro de reguladores
exbgenos. Las exigencias de reguladores exdgenos, dependen en gran medida del
genotipo y de su contenido de reguladores endégenoé. Estas necesidades en
principio pueden ser solo auxinas, solo citocininas o auxinas y citocininas.

Segiin Devlin (1980), las auxinas en altas concentraciones suprimen la
morfogénesis y dan por resultado la rdpida proliferacién de células tipo callo. En
general, las auxinas son los reguladores de crecimiento mdas usados en la
iniciacién y mantenimiento del cultivo de callo, en concentraciones que
generalmente oscilan de 0.1 2 10 mg/l. Con relacién a esto, Po-jen y Ching-yeh
(1985) reportan que para formacién de callo en papa, el 2,4-D (2 mg/l) solo o
combinado con AIA (3.2 mg/l) y cinetina (1.0 mg/l) fueron eficientes para
inducir callo.

Por su parte, Aloni (1980) sefiala que los efectos sinergéticos de los
reguladores de crecimiento pueden ser modificados por otros factores, como son
los constituyentes del medio (azdcar, vitaminas, aminodcidos, etc.) y las
condiciones fisicas (iluminacién, consistencia del medio etc.), aimque siempre se
manifiesta como factor dominante el balance de los reguladores de crecimiento.

Quraishi et al. (1987) sefialan que la iniciacién de calogénesis con

subsecuente organogénesis in vitro de varios explantes depende mucho de la
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fisiologfa del tubérculo semilla, ya que la fisiologia del tubérculo de papa
acondicionada determina el grado de calogénesis, por lo que juegan un papel
importante 1a edad y la temperatura de conservacion.

El crecimiento de los callos relativamente indiferenciados puede
cuantificarse de distintas maneras, pero normalmente se expresa como
incremento del peso fresco, del peso seco o del ndmero de células en un intervalo
de tiempo (Lindsey y Jones, 1989).

Dodds y Roberts (1990) sefialan que la medida de peso seco de un callo
proporciona un aceptable estimador de la actividad biosintética de un cultivo;
ademis en pesos frescos abajo de 500 mg la relacidn entre peso fresco y peso seco
es aproximadamente lineal.

Por lo que respecta a variables de tipo cualitativo, Lindsey y Jones
(1989) mencionan que en condiciones nutritivas y hormonales adecuadas, la
morfologia del callo puede describirse como friable o compacta. Al respecto, Barba
(1994) sefiala que los callos varfan segln la apariencia externa, textura y
composicion celular, indicando que algunos callos son masas celulares
compactas y duras, con células intimamente unidas, mientras otras forman
tejidos esponjosos con una gran cantidad de espacios intercelulares que varfan en
coloracién, atin los derivados de la misma especie.

El objetivo del presente estudio fue determinar el medio nutritivo més

adecuado en el cual cada uno de los cuatro cultivares utilizados forme callo con
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caracteristicas de friabilidad, y poder asi desarrollar trabajos posteriores para

aprovechar la variacion somaclonal que pueda presentarse.

MATERIALES Y METODOS

Anilisis de laboratorio

Para la realizacién de este estudio se utilizaron tubérculos de papa de
los cultivares Alpha, Nortefia, Clon AN-1y Mondial. Estos cultivares variaron en su
perfodo de almacenamiento, peso y consistencia al momento de ser sembrados en
los diversos medios nutritivos. Los tubérculos de la variedad Alpha fueron
almacenados por dos meses, tuvieron un peso promedio de 100 g y su consistencia
fue buena; la variedad Nortefia se almacend por dos afios, pes6 56 g y tuvo buena
consistencia; la variedad AN-1 tuvo cinco meses de almacenamiento, pes6 121 g y
su consistencia fue buena; finalmente, la variedad Mondial tuvo un perfodo de
almacenamiento de dos afios, pes6 50 g y su consistencia fue media. Todos estos
materiales tuvieron buena sanidad y se conservaron a temperatura ambiente en
un almacén acondicionado para este fin. Los medios de cultivo que se evaluaron
para la formacién de callo fueron:

M-1 Engvild (1973) M&N

M-2 Murashige & Skoog (1982)
M-3 Stantz & Steward (1959-B)
M-4 Lam (1975)
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La formulacién de los medios fue tomada de George ef al. (1987) y se

presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Composicién de los medios de cultivo utilizados para la induccién de callo

(mg/l) (De George et o/, 1987)

) M1 M2 M3 M4

ConStltuyentes (Engvild, 1973)  Murashige & Skoog  (Stantz & Steward,  (Lam, 1975)
(1962) 1959)

Macronutrientes
KNO, 1900 1900 80 1900
NH,NO, 1650 1650 1650
CaCl,.2H20 440 440 440
MgSO‘,7HQO 370 370 360 370
Ca (NO,),. 4H,0 170 170 170
KCL 65
NaH,50,.2H,0 61.5
Na,SO, 200
Micronutrientes
MnSO‘.4HQO 29.3 29.3 6.648 99.3
Z050,.7TH,0 8.6 8.6 2.672 8.6
H,BO, 6.2 6.2 15 6.2
Kl 0.83 0.83 0.75 0.83
CuSO,5H,0 0.095 0.025 0.025
NagMoO,2H,0  0.95 0.95 0.95
COCLQ. 6H,0O 0.025 0.025 0.025
FeSOJHQO 27.85 27.85 27.85
NaQEDTA‘QHQO 37.25 37.95 37.25
Fe, (SO, 2.5
Vitaminas
Myoinositol 100.0 100.0 100.0
Tiamina HCL 0.5 0.1 0.1 0.5
Ac. Nicotinico 5.0 0.5 0.5 5.0
Piridoxina HCL 0.5 0.5 0.1 0.5
Biotamina 0.05 0.05
Ac. Folico 0.5 0.5
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Reguladores de crecimiento

2,4-D 2.0 6.0 3.0
Acido 8.0

Naftalenacético

Cinetina 0.5

Agua de Coco 10 % 10 %

Aminoacidos

Glicina 2 2 3

Proteina 500 1000
Hidrolizada

SACAROSA 30000 30000 20000 30000
AGAR 7000 8000 8000 9000
pH 5.8 5.7 5.6 5.8

Los medios de cultivo se prepararon con agua desionizada, el pH se
ajustd con NaOH y HCL al 1y 0.1 N'y se esterilizaron a una temperatura de 121 2
125 °C por espacio de 18 minutos.

Para la desinfeccién del material vegetativo los tubérculos utilizados
fueron lavados con agua corriente y detergente comercial; posteriormente, se
procedi6 a la desinfeccién en la campana de flujo laminar, para lo cual fueron
colocados en alcohol al 70% por espacio de 30 segundos; se dejaron secar por 15
minutos y posteriormente, se colocaron en hipoclorito de sodio al 5% mas dos
gotas de Tween 20 por un espacio de 10 minutos y finalmente, se enjuagaron en
agua estéril en tres ocasiones. Una vez desinfectado el material vegetativo y en
condiciones de asepsia se procedi6 a eliminar la cuticula de los tubérculos con un
bisturf: a continuacién, se extrajeron cilindros de tejido con un sacabocados de 6
mm de didmetro, (eliminando 5 mm de los extremos del cilindro); después se

hicieron cortes de discos de tubérculo de aproximadamente 3 mm de espesor.
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Cada uno de los discos fue colocado en una caja de Petri con papel filtro estéril

para eliminar el exceso de agua y finalmente se colocaron tres discos en cada

frasco tipo Gerber® con 25 ml de medio nutritivo. Una vez hecha la siembra, los
frascos se colocaron en el cuarto de incubacion a una temperatura de 25°C por un

espacio de seis semanas y én condiciones de oscuridad.

Variables Evaluadas

Se evaluaron las variables de tipo cuantitativo y de tipo cualitativo
mencionadas por Lindsey y Jones (1989) y las sefialadas por Pierik (1990), que
son las siguientes: peso fresco de callo (p f ¢), peso seco de callo (p s c), diferencia
-~ peso fresco de callo — peso seco de callo (p fc-ps ¢), color, tamafio y
consistencia. La evaluacién de estas variables se hizo a las seis semanas de la
siembra, para lo cual se extrajeron los callos y se pesaron en una balanza |
analitica con aproximaciéri a diezmilésimas de gramo. E! peso fresco de los callos
se expresd en gramos (g) y se determind inmediatamente después de extraer los
callos del frasco donde fueron colocados con el medio de cultivo, cuidando de no
incluir medio nutritivo. Para evaluar el peso seco, los callos se colocaron en una
estufa a temperatura de 70°C por espacio de 72 horas, utilizando para ello la
balanza analitica.

Ademés de variables de tipo cuantitativo, se realiz6 la evaluacién de
variables de tipo cualitativo que también son importantes en la formacién de los

callos. Tales variables son: color, consistencia y tamaiio. Para la variable color, se
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clasificaron desde callos de color blanco hasta callos de color café, pasando por
cristalino y gris. Para consistencia, solamente se consideraron callos de dos tipos:
suave y dura. Finalmente, para tamafio se utilizé una escala arbitraria de chico a

muy grande.

Anilisis Estadistico

Para este estudio se utilizo el disefio de completamente al azar con
arreglo factorial y cinco repeticiones, donde el factor A correspondié a los
cultivares y el factor B a los medios de cultivo.

El modelo estadistico fue el siguiente:

Yo=pn+o+B + @), +3,

Con: 7=1,..., 4 (cultivares)

J=1,..., 4 (medios de cultivo)
k=1,...,5 (repeticiones)
Donde: Y,, = Variable aleatoria observable del s-ésimo cultivar con el
J-ésimo medio de cultivo en la #-€sima repeticién. |

1 = Media general

o, = Efecto del 7-ésimo cultivar

B, = Efecto del j-ésimo medio de cultivo

o, = Efecto de la interaccién del i-ésimo cultivar en el j-ésimo,
medio de cultivo

8,, = Error experimental
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Para la realizacién del anilisis estadistico se consideré como una
repeticion el peso promedio de los tres callos formados en cada frasco. Las medias
de los tratamientos fueron comparadas con la prueba de Tukey (P<0.01) y los

célculos se realizaron con el programa Mstat.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aunque se logré producir callo en los cuatro cultivares y con los cuatro
medios nutritivos evaluados, los callos variaron en cuanto a sus caracteristicas
cuantitativas y cualitativas.

Cuadro 2. Andlisis de varianza para formacién de callo de cultivares de papa en los
medios de cultivo probados

Fuentes de  Grados de Cuadrados medios

variacién libertad Peso fresco de callo  Peso seco de callo  Diferencia pfe-psc
Factor A 3 11.077** 0.022** 10.124**
Factor B 3 8.978** 0.021** 8.161**
Interaccién 9 1.402™* 0.001 NS 1.340**
AxB

Ercor 64 0.145 0.001 0.129

Total 79

C. V. 27.09% 21.35% 28.08%

* significativo con @ = 0.05
* *significativo con a. = 0.01

En el Cuadro 2 se presenta el andlisis de varianza para las diferentes

variables de tipo cuantitativo, donde se detectan diferencias altamente
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significativas para todas las variables evaluadas. Sélo en el caso de peso seco, la
interaccién no reporta diferencia estadistica. Los resultados indican. que el
comportamiento promedio de los medios de cultivo varié de un medio a otro;
asimismo, se detecta que algunos cultivares tuvieron una mejor respuesta en
ciertos medios nutritivos.

Cuadro 3. Prueba de Tukey para: peso fresco de callo, peso seco de callo y

diferencia entre peso fresco y peso seco de callo de cuatro cultivares de papa

Cultivares Peso fresco promedio Peso seco promedio  Diferencia promedio
de callo (g) de callo (g) pfc-psc (g)

AN-1 2.413 A 0.170 A 2.242 A

Nortefia 1.485B 0.119 AB 1.366 B

Alpha 1.012 BC 0.113AB 0.899 BC

Mondial 0.708 C 0.092 B 0.616 C

Cantidades con la misma letra son estadisticamente iguales (o = 0.01)

En el Cuadro 3 se presenta la prueba de Tukey (ct=0.01) para las
diferentes variables evaluadas. En dicho cuadro se observa que en cuanto a peso
fresco promedio de los callos y diferencia promedio (p f¢ - psc), el cultivar AN-1
es estadisticamente superior al resto de los cultivares, le sigue el cultivar Nortefia
que es estadisticamente igual a Alpha pero superior al cultivar Mondial.

Por lo que respecta a peso seco de callo, se puede observar que el
cultivar AN-1 es superior en forma numérica al resto de los cultivares, aunque en

el aspecto estadistico es igual a Nortefia y Alpha.
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La diferente respuesta de los genotipos en los diversos medios de cultivo
se relaciona con lo reportado por Pieryk (1990), quien menciona que las
exigencias de reguladores exdgenos dependen en gran medida del genotipo y de
su contenido de reguladores endégenos; ademads Quraishi et al. (1987), sefialan
que la fisiologia del tubérculo de papa acondicionada determina el grado de
calogénesis, y que la edad y temperatura de conservacion juegan un papel muy
importante; por lo tanto, la superioridad del cultivar AN-1 puede deberse al
cultivar mismo y a la condicién fisioldgica del explante al momento de la
siembra, pues los tubérculos utilizados como fuente de explante de este cultivar
tuvieron un perfodo de almacenamiento de cinco meses. Esto tal vez permiti6 que
la proporcion de los reguladores endégenos combinara de mejor manera con los
reguladores exdgenos incluidos en los medios nutritivos que en el resto de los
cultivares, en los cuales, para el caso de Alpha, el perfodo de almacenamiento fue

corto (dos meses) y en los otros dos cultivares fue muy largo.

Cuadro 4. Prueba de Tukey para peso fresco de callo (p f ¢.), peso seco de callo
(psc.)ypfc—pscen diferentes medios de cultivo

. Peso fresco Peso seco Diferencia
Cultivares
promedio (g) promedio (g) pfc—psc
M1 2.365 A 0.168 A 2.197 A
M9 1.237 B 0.107 B 1.1308B
M3 1.212 B 0.127 AB 1.0858B
M4 0.805 B 0.093 B 0.712 B

Cantidades con la misma letra son estadisticamente iguales (o = 0.01)
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En el Cuadro 4 se presentan los resultados de la prueba de Tukey para
promedios de peso fresco, peso seco y diferencia entre peso fresco y peso seco de los
callos que crecieron en los medios nutritivos usados. El medio M1 (Engvild, 1973)
fue el que generd los callos con mayores pesos, tanto fresco y seco, asi como el que
dio la diferencia entre p f y p s mas grande. El resto de los medios fueron similares
entre s y diferentes estadisticamente al M1.

De los cuatro medios nutritivos utilizados, al parecer, el M1 incluy6 la
proporcién mds adecuada de auxinas y citocininas: 8 mg de ANA y 0.5 mg de
cinetina, el contenido de ANA en este medio nutritivo corresponde a la més alta
concentracién de auxina, ademds de contar con la accién de la citocinina. Lo
anterior se apega a lo afirmado por Po-jen y Ching-yeh (1985), quienes
mencionan que para la induccién de callo se requiere de una alta concentracién
de auxina y una citocinina, aunque esta Gltima en baja concentracién; también
coincide con Devlin (1980), quien sefiala que la induccién y proliferacién de callo
requiere la adicién de auxinas al medio. Esto teniendo en cuenta que la
produccion de callo estd intimamente relacionada con la concentracién y tipo de
auxinas, ya que las auxinas en altas concentraciones suprimen la morfogénesis y
dan por resultado la répida proliferacién de células tipo callo en concentraciones

que generalmente oscilan entre 0.1y 10 mg/1.
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Cuadro 5. Prueba de Tukey para el peso promedio de callo para las combinacione:
cultivar-medio nutritivo

Tratamiento Peso fresco Peso seco Diferencia

Promedio (g) Promedio (g) pfc—psc(g)
AN-1-M1 4984 A 10.230 A 4.053 A
Nortena-M1 2.461 B 0.169 A B C 2.292 B
AN-1-M2 2.2923 B C 0.182 A B 2.041 B
AN-1.-M4 2.052 BCD 0.144 B CDE[1.908 B C
Nortenia-M4 | 1.585 B CDE 0.106 C D E|1.480 BCD
Alpha-M1 1.485 CDEF 0.153 BCD 1.131 CDE
Alpha-M2 1.255 DEF Gl0.126 B CDE|[1.129 CDE
Mondial-M1 1.2929 DEF Glo118 B CDE[1.111 CDE
AN-1-M3 1.092 " E F G|0.125 B CD E[0.967 DE
Nortena-M3 1.069 EF G|0.101 C D Ej0.969 DE
Norteia-M2 | 0.824 E F G|0.103 C D EJO.72¢2 DE
Alpha-M4 0.769 E F G|0.096 D E{0.673 DE
Mondial-M2 | 0.545 G| 0.097 D Ej0.448 E
Alpha-M3 0.540 G| 0.075 E|0.465 E
Mondial-M4 1 0.540 G| 0.081 D E|0.465 E
Mondial-M4 [ 0.519 G| 0.072 E|0.447 E

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (@ = 0.01)

En cuanto a la combinacién cultivar - medio de cultivo (Cuadro 5), la
prueba de Tukey detecté que para las variables peso fresco de callo y diferencia
entre peso fresco de callo y peso seco de callo, la combinacién del cultivar AN-1
con Ml fue estadisticamente superior al resto de los tratamientos; le siguen las
combinaciones Nortefia x M1, AN-1 x M2, AN-1 x M4 y Nortefia x M4, las cuales
fueron similares entre si. El cultivar Alpha respondi6 igual en los medios M1, M2y
M4, mientras que el comportamiento del cultivar Mondial fue el mismo en los
cuatro medios de cultivo, aunque el mayor peso fresco de callo se logré en MI.

También se puede observar que el comportamiento de los tratamientos
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superiores mantiene casi el mismo orden tanto en peso fresco de callo como de
peso seco, lo cual coincide con lo expresado por Dodds y Robert (1990), en el
sentido de que la relacién de peso fresco y peso seco es aproximadamente lineal.
De acuerdo con lo anterior, los cuatro cultivares respondieron mejor en
M1, pero fue en la combinacién AN-1-M1 donde se logré el mayor peso fresco de
callo, mayor peso seco de callo, y mayor diferencia p f ¢ — p s ¢, indicando con ello
que tanto el genotipo como la combinacién de reguladores enddgenos y exégenos
de auxinas/citocininas lograron producir los mayores pesos de callo. Lo anterior
coincide en cierta forma con lo reportado por Devlin (1980), ya que sefiala que
las auxinas en altas concentraciones suprimen la morfogénesis y dan como
resultado la rdpida proliferacion de células tipo callo, y que aunque la adicién de
auxina es suficiente para la formacion de callo, debe agregarse cinetina al medio,

aunque en bajas concentraciones, para apoyar la proliferacién de callos sanos.

Cuadro 6. Variables evaluadas en los diferentes tratamientos

Tratamientos P.fresco(g) P.seco (g) pf-ps(g) Color  Tamaiio Consistencia

Alpha-M1 1.485 0.153 1.131 Blanco Grande Suave
Alpha-M2 1.234 0.127 1.107 Cristalino  Grande Suave
Alpha-M3 0.540 0.075 0.465 Cafe Chico Dura

Alpha-M4 0.769 0.096 0.673 Cristalino  Chico Suave
Norteia-M1  2.461 0.169 2.9992 Cristalino  Grande Suave
Nortena-M2 0.824 0.103 0.722 Cristalino  Mediano Suave
Norteia-M3  1.609 0.101 0.969 Cristalino  Chico Suave
Nortefia-M4  1.585 0.106 1.480 Cristalino  Mediano Suave
AN-1-M1 4.984 0.230 4.053 Cristalino  Muy grande  Suave
AN-1-M2 2.2923 0.182 2.041 Ciistalino  Grande Suave
AN-1-M3 1.092 0.125 0.966 Café Chico Dura
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AN-1-M4 2.052 0.144 1.908 Cristalino  Mediano Suave
Mondial-M1 1,299 0.118 1.111 Blanco Grande Suave
Mondial-M2  0.545 0.096 0.403 Cristalino  Chico Dura
Mondial-M3  0.519 0.071 0.579 Calé Chico Dura
Mondial-M4  0.539 0.081 0.457 Cristalino  Chico Suave

En el Cuadro 6 se presenta el total de variables evaluadas. En dicho
cuadro se aprecia que el tratamiento AN-1-M1 retine las caracterfsticas que debe
poseer un callo friable como son color cristalino, consistencia suave y buen
tamafio; lo cual se refleja en el peso fresco y el peso seco. Los cuatro cultivares
evaluados respondieron mejor al medio M1, ya que en este medio presentaron el
mayor tamafio y las caracterfsticas de un callo friable. Con excepcién del cultivar
Nortefia, el resto de los cultivares present una consistencia dura en M3; en la
mayorfa de los casos esta caracteristica se observa asociada con el tamafio chico y
el color café, excepto en el tratamiento Mondial-M2 cuya coloracidn es gris.

La diferencia de peso fresco de callo - peso seco de callo estd dada por la
cantidad de agua acumulada en el callo fresco. En el Cuadro 6 se puede observar
que los cuatro tratamientos considerados como callos de consistencia dura (Alpha
M3, AN-1-M3, Mondial-M2 y Mondial-M3), se encuentran entre los siete
tratarnientos con las menores diferencias (p f ¢ - p s ¢), pudiéndose inferir que los
callos que asumularon menor cantidad de agua fueron poco friables.

De acuerdo con la descripcién que Lindsey y Jones (1989) hacen para

un callo friable, 1a mayoria de los cultivares en los diversos medios, poseen estas

152



AGRARIA UAAAN VoL 12. NOM. 2. JULIO-DICIEMBRE DE 1996

caracterfsticas (suaves y de coloracién cristalina), excepto los cultivares AN-1 y
Alpha cuando crecieron en M3 y Mondial cuando crecié en M2 y M3,

La respuesta diferencial de los cultivares en los diferentes medios de
cultivo se debe a las caracteristicas genéticas de cada uno de ellos, y a la condicién
fisiologica de la fuente del explante. Como se menciond, el tiempo de
almacenamiento de los tubérculos de los diversos cultivares fue muy variable,
ademds de los nutrientes contenidos en los medios de cultivo, especialmente la
concentracién de reguladores de crecimiento.

Como se aprecia en el Cuadro 6, el medio nutritivo M1, que incluy6 una
auxina y una citocinina (ANA y Cinetina), fue el que produjo los mejores callos,
considerando tanto las caracterfsticas cuantitativas como cualitativas. El resto de

los medios incluyeron sélo una auxina (2,4-D), en diferente concentracién.

CONCLUSIONES

Aunque se logré inducir la formacién de callo en los cuatro cultivares
utilizados, cultivares Alpha, Nortefia, Mondial y Clon AN-1, fue este ltimo el que
produjo los callos de mayor peso y con mejores caracteristicas de friabilidad; de
aqui que se considera un buen cultivar para formacién de callo en papa. Sin

embargo, no debe descartarse el efecto del estado fisiol6gico del explante.
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El medio Engvild resulté ser el mas adecuado para formar callos,
especialmente en combinacién con el Clon AN-1. La causa principal de esta

superioridad parece ser 1a presencia de cinetina como regulador de crecimiento.
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Se determiné una funcién matematica para representar las descargas
ecosistémicas de  Sporobolus airoides, Flourensia cernua, Atriplex canescens'y
Medicago sativa. Para cuantificar la fitomasa ofrecida, se usaron técnicas
compatibles con la forma de la planta. Los tiempos de muestreo se
determinaron de acuerdo con las observaciones practicadas sobre el consumo
efectuado por el herbivoro. Se utilizaron diferentes cargas animales para las
descargas ecosistémicas y se expresaron en t hr ha-1 acumuladas.

Las curvas obtenidas describen una funcién exponencial de la forma
Y = ae™; ajustando los datos obtenidos en el campo, se determin una
funcién general de descarga de la fitomasa por el herbivoro.

Palabras clave: Funcion de descarga, Sporobolus airoides, Flourensia cernua,

Atriplex canescens y Medicago sativa.

ABSTRACT

A mathematical function to represent ecosystemic discharge of
Sporobolus airoides, Flourensia cemua, Atriplex canescens and Medicago
sativa for goat livestock was developed. In order to quantify the offered
phytomass, compatible techniques were carried out according to the plant
form. The sampling timing was determined according to the phytomass intake
by the herbivore. Several stocking densities were used to undertake the
‘ecosystem'ic discharge, expressed in t hr ha-" of accumulated totals. The

obtained curves of the different ecosystemic discharges describe an
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exponential function of the form Y = ae **. A herbivore phytomass discharge
general function was determined by adjusting field data. .
Key Words: Discharge function, Sporobolus airoides, Flourensia cernua,

Atriplex canescens, Medlicago sativa.

INTRODUCCION

Para lograr una mejor comprensién de la utilizacién del recurso natural
a través del tiempo es necesario tratarlo con rigorismo, por medio del empleo de
simbolos matemdticos y de ecuaciones. Los primerds proporcionan una
representacion precisa y (til para describir las estructuras de sistemas ecoldgicos
compiejos. Las segundas, feimalizan enunciados acerca de como se interreiacionan
los componentes de! ecosistena al actuar reciprocamente. Este proceso matematico
consiste en traducir conceptos fisicos y biolégicos de cualquier sistema ecolégico en
un éoriiunto de relaciones matemiticas de naturaleza mis abstracta que la del
fenémeno (Odum, 1971).

De establecerse una buena utilizacién de los recursos naturales de las
zonas 4ridas del norte de México, podemos obtener una acentuada eficiencia de
canalizacién energética desde el ecosistema hasta el hombre. El grado de
utilizacién por la zoocenosis, es uno de los principales aspectos que afectan su
‘recuperacion, principalmente a través de la intensidad y frecuencia de los esquilmos
relacionados, sin lugar a dudas, con las condiciones climdticas. Por ello, es

importante la determinacion de funciones matemdticas que representen las
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descargas ecosistémicas para predecir el comportamiento de los fenémenos, la
utilizacién, forraje remanente y la adecuacion de la pradera para determinado tipo
de animal en cada arquitectura fitocendsica.

El objetivo principal del presente trabajo fue determinar una funcién
matematica, que permita predecir la tasa de descarga de un ecosisterna pratense por

el herbivoro.

MATERIALES Y METODOS

El tamafio de la parcela y la carga animal, se determinaron pensando en
establecer la relacién existente entre el tiempo de permanencia de la zoomasa y la
fitomasa remanente, utilizando asi la pradera en un periodo breve. Se logra
determinar la fitomasa remanente cuando la funcién de descarga se hace
asintética.

Para cuantificar la materia seca ofrecida en cada uno de los tiempos de
muestreo, determinados de acuerdo con las observaciones de consumo, se
emplearon técnicas compatibles con la forma de la planta, y las muestras se
secaron en el horno a 65° C durante 48 horas; posteriormente, se transformaron a
unidades de superficie.

Para efectuar las descargas ecosistémicas se utilizaron cabras criollas,
que estuvieron en ayuno la noche anterior a cada experimento. Durante el tiempo

que dur6 el experimento, las cabras recibieron agua ad libitum; asimismo, se
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pesaron al inicio y al final y se llevaron a pasar la noche en los corrales destinados
para ello.

La zoomasa utilizada en cada uno de los tiempos acumulados de
muestreo se calculé multiplicando el peso total inicial por la unidad de superficie
por el tiempo de pastoréo/mil (Kothmann, 1974). El consumo se determind

mediante la diferencia existente de lo ofrecido menos lo rechazado.

Descripcion del 4rea de estudio

Sporobolus airoides Torr.

Se realizé en un 4rea de 450m? (15m x 30m) adjunta al Campo
Experimental "Noria de Guadalupe", ubicado en el ejido del mismo nombre
municipio de Concepcion del Oro, Zacatecas, y perteneciente a la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, la cual fue circulada para facilitar el estudio.
Tuvo una duracién de 10 dias comprendidos del 18 al 28 de julio de 1981.

La disponibilidad de la materia seca se determind previamente a la
utilizacién por el ganado caprino, aplicindose el método del cuadrante (1m?2).

La toma de muestras se ejecutd por seis veces consecutivas, al azar, por
cada uno de los tiempos determinados en funcién del grado de utilizacién
observado, a decir, 10, t1, t2, t3, t4 y t5, dando la superficie total muestreada 4reas
de 5m?2 por tiempo y un total de 30 m2. La fitomasa se coseché al nivel del suelo,

embolsdndose para su secado en el horno a 65° C durante 48 hr. Para efectuar la
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descarga ecosistémica se utilizaron 20 cabras criollas con un peso promedio de
44.15kg.

Flourensia cernua D.C.

Para este estudio, se seleccioné un 4rea de 270m? (15m x 18m), ubicada
en la parte baja del Campo Experimental "Noria de Guadalupe", que se dej6 libre
de plantas indeseables, encontrandose una densidad de 280 plantas de hojasé. Tuvo
una duracién de siete dfas, comprendidos entre el 7y el 14 de agosto de 1981.

Por tratarse de un arbusto cuya forma corresponde aproximadamente a
una semiesfera, se eligid una metodologfa compatible con su forma para la
determinacién de la fitomasa ofrecida, en funcion de la intensidad de utilizacion.
Se escogieron 40 plantas que se marcaron en grupos de 10 por tiempo, para un total
de cuatro, a decir: t0, t1, t2, t3.

Las plantas se arrancaron al nivel del suelo por cada uno de los tiempos
correspondientes. Para determinar la cantidad de materia seca ofrecida, los valores
calculados por las 10 plantas se transformaron en poblaciones, multiplicindose este
peso por el niimero total de plantas en el lote, y éstas a su vez en unidades de
superficie, restindose a cada tiempo las 10 plantas que sirvieron de muestra en
forma acumulativa. Para efectuar la descarga ecosistémica se utiliz una densidad

animal de 19 cabras criollas con un peso promedio de 43.15 kg.
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Atriplex canescens (Pursh) Nut.

El ecosistena de Atriplex camescens se localiz6 en la parte baja del
Campo Experimental "Noria de Guadalupe”. Se circulé un 4rea total de 450 m?
(15m x 30m), que se dejé libre de malezas, con la finalidad de dejar s6lo A¢riplex
canescens; se encontr6 una densidad de 128 plantas. La duracién del perfodo
experimental fue de siete dias comprendidos del 20 al 26 de septiembre de 1981. La
metodologfa empleada para evaluar la fitomasa ofrecida, en funcién de la
intensidad de utilizacidn, fué compatible con su forma, que corresponde a una
semiesfera formada por un tronco central que se ramifica radialmente desde su
base en todas direcciones, escogiéndose 20 plantas al azar, de las cuales se
identificaron cinco por tiempo, a decir t0, t1, t2, y t3.

Las plantas fueron extraidas del 4rea experimental en su tiempo
correspondiente. Para determinar la fitomasa ofrecida en cada tiempo, los valores
calculados por grupo de plantas se transformaron en poblaciones, multiplicando el
peso de las plantas muestreadas por el nimero total de plantas (123) en los 450m2.
Posteriormente, se convirtieron en unidades de superficie, restdndole las cinco
plantas que fueron extraidas en los tiempos subsecuentes al t0, con la finalidad de
obtener valores mas aproximados a la realidad Para efectuar la descarga
ecosistérnica se utilizé una densidad animal de 10 cabras, con un peso promedio
de 43.5kg.
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Medicago sativa 1.

Este ensayo se llevé a cabo en una region aledafia, al norte de la ciudad
de Saltillo, Coahuila, debido principalmente a que ahi se encontré el
agroecosistema de Medlicago sativa favorable a nuestros planes, con una duracién
de cuatro dfas comprendidos en el perfodo del 11 al 14 de diciembre de 1981.

El 4rea experimental fue de 24m? (6mx 4m) y se circulé con tela
borreguera para facilitar el estudio. La disponibilidad de la materia seca se calculé
previamente a la utilizacién por el ganado en cada uno de los tiempos, a decir: 10,
tl, 12, t3 y t4. Los muestreos se hicieron utilizando un cuadro de 0.25m? de 4rea,
arrojado al azar por cuatro veces consecutivas, superficie donde se cosechd la
fitomasa de alfalfa a nivel del suelo. Para la realizacién de la descarga ecosistémica

se utiliz6 una densidad animal de nueve cabras criollas con un peso promedio de
40.5kg.

RESULTADOS Y DISCUSION

Sporobolus airoides Torr.

Los resultados de las mediciones de descarga total de Sporobolus asroides
indican que la descarga de la fitomasa por caprinos se ajusta a una funcién
exponencial, correspondiéndole la ecuacion Y = 4942.4"*™e. Se parte de una

disponibilidad inicial de 3537.00 kg MS ha-!, con una intensidad de cosecha
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equivalente a 98.11 ton hr ha-!, en un tiempo de 5 horas totales acumuladas de
pastoreo. La fitomasa total ofrecida se reduce a 3432.7 kg/MS/ha-! determindndose
un consumo del orden de 104.3 kg/MS/ha-1.

La descarga de la fitomasa en pie continda ajustindose a una funcion
exponencial y tiende a hacerse asintética con un valor de 1396.40 kg/MS/ha-!. Las
tasas de cambio de las descargas son variadas, dependiendo del tiempo de
apacentamiento de los caprinos (Figura 1).

La descarga de la fitomasa por el herbivoro corresponde a la ecuacion
Q =(3537 - 1396.40) e + 1396.4, datos sustituidos en la ecuacién general de

descarga.

k MS ha

98.110  634.450 1944940 9969500 3929.354
tO t1 t2 t3 t4 t5

Carga t hr ha' (Total acumulada)

o

Fig. 1. Curva ajustada por el procedimiento NLIN del sistema SAS del ecosistema
Sporobolus airoides .
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Flourensia cernua D. C.

Los resultados de las mediciones de descarga total de Flourensia cernua
indican que la descarga de la fitomasa por caprinos se ajusta a una funcién

exponencial, correspondiéndole la ecuacién Y = 10099™*™

e, partiendo de una
disponibilidad inicial de 7865.510 kg MS ha-! con una intensidad de cosecha
equivalente a 2221.330 t hr ha-!, en un tiempo de 73.20 horas totales acumuladas
de pastoreo. La fitomasa total ofrecida se reduce a 5090.40 kg de MS ha-!

determindndose un consumo del orden de 2775.11 kg MS ha-!.

k MS ha "

0 2091 33 3717.39 59211.02
t0 t1 t2 t3

Carga t hr' ha" (Total acumulada)

Fig. 2. Curva ajustada por el procedimiento de NLIN del sistema SAS del ecosistema

- Flourensia cernua D C.
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La descarga de la fitomasa en pie continiia ajustdndose a una funcién
exponencial y tiende a hacerse asintética con un valor de 3117.785 kg de MS/ha-1.
Las tasas de cambio de la descarga son variadas dependiendo del tiempo de
apacentamiento de los caprinos (Figura 2). La descarga de la fitomasa por el
herbivoro corresponde a la ecuacién general de descarga.‘

Q = (7865.51 — 3117.78) e + 3117.785 ™eresrmisn

Atriplex canescens (Pursh) Nut.

Los resultados de las mediciones de descarga total de Atriplex: canescens
indican que la descarga de la fitomasa por caprinos se ajusta a una funcién
exponencial, correspondiéndole la ecuacion Y = 2393.9 ***e. Se parte de una
disponibilidad inicial de 2356.51 kg de MS ha-! con una intensidad de cosecha
equivalenté 2 327.22 t hr ha-! totales acumuladas, en un tiempo de 34.05 horas
totales acumuladas de pastoreo. La fitomasa total ofrecida se reduce a 2314.64 kg
de MS ha-! determinandose un consumo del orden de 41.87 kg de MS ha-!.

La descarga de la fitomasa en pie, continiia ajustdndose a una funcién
exponencial y tiende a hacerse asintética con un valor de 2242.88 de MS ha-!. Las
tasas de cambio de la descarga son variadas dependiendo del tiempo de
apacentamierito de los caprinos (Figura 3). La‘descarga de la fitomasa por el
herbivoro corresponde a la ecuacién general de descarga Q = (2356.51 — 2242.88)

eommm 3722 +22 42 88
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Q = (2356.51-2249.88) "™ 7" 7'® £ 9949 .88

k MS ha"
3
8

2180 ; ,
0 397.99 1030.68 14992.93

t t2 t3
Carga t hr ha”' (Total acumulada)

Fig. 3. Curva ajustada por el procedimiento de NLIN de! sistema SAS del ecosistema
Atriplex canescens (Pursh) Nut.

Medicago sativa L.

Los resultados de las mediciones de descarga total de Medicago sativa
indican que la descarga de la fitomasa por caprinos se ajusta a una funcién
exponencial, correspondiéndole la ecuacion Y = 2012°™ e. Se parte de una
disponibilidad inicial de 1770.0 kg de MS ha-! con una intensidad de cosecha
~ equivalente a 946.290 t hr ha-! totales acumuladas, en un tiempo de 6:30 horas
totales acumuladas de pastoreo. La fitomasa total ofrecida se reduce a 1539.0 kg de
MS ha-! determindndose un consumo de 231.0 kg de MS ha-1.

La descarga de la fitomasa en pie, continda ajustandose a una funcion

exponencial y tiende a hacerse asintdtica con un valor de 841.00 kg de MS ha-1.
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Las tasas de cambio de las descargas son variadas, dependiendo del

tiempo de apacentamiento de los caprinos (Figura 4).

4 Q= (1770_84.I)ne-ooooioauus'vuqe+841

t t + t
0 946.990 4528.700 8111.120 11731.080
to t1 t2 t3 t4
Carga t hr' ha" (Total acumulada)

Fig. 4. Curva ajustada por el procedimiento de NLIN del sistema SAS del ecosistema
Medlicago sativa

La descarga de la fitomasa por el herbivoro corresponde a la ecuacién
general de descarga Q = (1770.0-841.0) e + 841.00"™»%®

Los resultados obtenidos en las descargas ecosistémicas de la graminea,
la leguminosa y arbustivas, indican que la disponibilidad de la materia seca
disminuye a medida que el tiempo de utilizacién aumenta (Gast6 y Olivares, 1979).
Asimismo, se puede observar que la capacidad de cosecha del animal varfa de
acuerdo con la disponibilidad y densidad de carga del forraje ofrecido en las

praderas.
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Durante el proceso de descarga de 1a graminea y la leguminosa por el
ganado caprino, se puede observar que preferentemente fueron consumidas las
hojas verdes y tallos j6venes, dejando como remanente los tallos maduros debido,
principalmente, a la falta de palatabilidad y alto contenido de fibra, coincidiendo
con los resultados obtenidos por Moyeda ez al. (1979); Karnezos et al. (1988); se
advierte un consumo del 60% en gramineas y un 39% en arbustivas. En cuantoala -
descarga ecosistémica de la leguminosa el consumo de materia seca fue de un
47.5% en virtud de que el forraje en las primeras ‘horas de pastoreo fue pisoteado
debido a las caracteristicas vegetativas de la planta, dificultando asf su consumo por
caprinos; asi mencionamos los trabajos realizados por Gasté (1982), que dice: “las
caracteristicas de la descarga de la fitocenosis, al ser sometida a la accién de un
‘cosechador’ deben ser arménicas con el sistema y con los requerimientos del
mismo”; de igual manera, otro de los factores que’determinaron el consumo de
materia seca fue la palatabilidad de las forrajeras (Cook 1954).

Las curvas obtenidas en las descargas ecosistémicas de las comunidades
bajo estudio, a decir: Sporobolus airoides, Flourensia cernua, Atriplex canescens
y Medicago sativa, describen una funcién exponencial (Gast6 y Olivares, 1979;
Chen y Wang, 1988; Sampedro y Horacio, 1989, Shlyré;:hhkdr\fa‘-1990; Hyer, et al,
1991; Defosse y Bertiller, 1991; Foltyn y Zednickova, 1992). Las curvas se
caracterizan por una progresion geométrica (descendente) de los valores de una de
las variables, mientras que la otra se manifiesta en una progresién aritmética,

correspondiéndole la forma general de la ecuacién exponencial Y = ae bx
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(Springer ef al, 1972a; 1972b; Allendeorfer y Oakley, 1973; Churchill, 1990;
Mirquez, 1991; Miller, 1992; Stein, 1992).

Suponiendo que el cambio neto producido en el sistema corresponde ala
carga menos la descarga (Olson, 1963, Noy-Meir, 1975), planteamos el problema
de esta forma y de acuerdo con la ley de la conservacion de [a energia se tiene:

Vg/Vt = Vg/Vt-Vg/vw:

Esta ecuacién sefiala que los cambios en la carga (Vg/Vt) son una
consecuencia de los cambios producidos por la cosecha al aumentar la intensidad
de pastoreo (Vg/Vv). Ahora bien, si consideramos un sistema cuya tasa de carga
(Vq/Vt) est4 cercana a cero, el cambio neto producido en é| se debe a la descarga;
ademds, la descarga es una variable dependiente de la carga presente. El sistema
 considerado incluye los pardmetros siguientes (Figura 5), en donde:

- Q=Carga total presente al momento de iniciar el proceso de descarga.

C = Carga presente no cosechable.

K = Tasa intrinseca de descarga.

V = Intensidad de pastoreo

Estos pardmetros pueden ser.considerados como constantes para un
sisterna y tiempo dado. La variable independiente Q corresponde a la carga presente
- en un instante dado y se expresa en kilogramos por hectdrea de materia seca. La
variable dependiente V representa unidades de intensidad de pastoreo
(zoomasa"'tiernpd) /Unidad de superficie, expreséndolo usualmente en t hr ha-!
(Cuadro 1). '
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Fig. 5. Parémetros considerados para la determinacién de la ecuacién general de
descarga de la pradera por el herbivoro

Se considera que las variaciones en la carga se deben a la cosecha, siendo
esta Gltima proporcional a la cantidad de carga presente Q menos la carga no
disponible C, proporcional a la tasa intrinseca de descarga K; por consiguiente:
dQ/dv = -K (Q - C).

Resolviendo esta ecuacion diferencial tenemos:

Q=(Qu-C)e+C"

Algunos autores han ajustado curvas de descarga de la pradera a esta

ecuaci6n, haciendo pastorear praderas de secano con alta densidad animal (Gastéy

Olivares, 1979; Gonzlez, 1979).
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Aplicando este modelo matemdtico a las curvas de descargas obtenidas en
los ecosistemas-bajo éstudio, podemos calcular la tasa intrinseca de descarga por
programacién NLIN-SAS; asi para Sporobolus airoides k = 0006812157 (Figura
1); para Flourensia cernua k = 0006140431 (Figura 2); para el Afriplex
canescens k = .0012764805 (Figura 3); y para Medicago sativa k = 0002038648
(Figura 4).

Los pardmetros calculados para la obtencién de estas curvas se pueden
observar en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Parémetros calculados para las curvas de descargas de la materia seca de los
ecosistemas bajo estudio

Disponibilidad inicial Tasa intrinseca  Potencial minimo cosechable

Ecoslstema (ks MS ha™) Qo de descarga K (kg MS ha™) C

Sporobolus airoides 3537.00 .0006812157 1396.40

Fluorensia cemua 7865.51 .0006140431 3117.78

Atriplex canescens 2356.51 . .0012764805 29242.88

Mediicago sativa 1770.00 .0002038648 841.00
CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en las mediciones de las descargas totales de la
graminea, la leguminosa y arbustos indican que la cosecha de la fitomasa por el
herbivoro se ajusta a una funcién exponencial dada por la ecuacién:

Q=(Qo-C)ekv +C*
Donde: Q = Cantidad de carga presente expresada en kilogramos de niateria seca.

C = Carga remanente que no puede ser cosechada por el animal.
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k = Tasa intrinseca de descarga.

v = Intensidad de pastoreo expresada en t hr ha-l.

Conociendo los parimetros de la ecuacién general de descarga de la
pradera por el herbivoro es posible predecir la carga presente en el ecosistema con
una determinada intensidad de pastoreo.

Cada arquitectura fitocendsica, presenta una tasa intrinseca de descarga y
un comportamiento determinado por la estructura de la planta y la intensidad de

utilizacién.
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