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Debe tenerse presente que Ia
tragedia en Ia vida no reside en
no lograr los objetivos, Ia
tragedia consiste en no tener
objetivos por logtar; no es
ninguna desgracia morir con
suefios incumplidos, silo es en
cambio no sofiar. No hay
desdicha alguna en no legar
hasta Ias estrellas a las cuales
dirigirse, no es el fracaso, sino la
pobreza de espititu lo que

constituye el auténtico fracaso.

Benjarnin Mays.
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RESUMEN

Esta investigacion se realizd en condiciones de invemnadero con el fin de evaluar la
influencia de 2 niveles (alto y bajo) de fosforo y nitrégeno sobre 3 genotipos de trigo, 3 de
iriticale y 3 de maiz en dos suelos que fijan fosforo (Andisoles), provenientes de Patzeuaro,
Michoacdn y Villa Victoria, México. La influencia de los factores citados fue evaluada por
medio de la estimacion de la actividad de la enzima fosfatasa dcida radical (Ac-Fa), asi
como evaluacidn de los indices de eficiencia de fosforo (IEP) y nitrégeno (IEN), la
eficiencia de absorcién de la raiz (ER) para ambos nutrimentos, v la razon rafz/vistago o
particién de la biomasa en raiz y parte aérea (RAETA), con los siguientes resuitados: la
actividad fosfatésica aumento con la edad en Trigo y Triticale, mientras que en Maiz no se
modifico significativamente. Los Trigos desarrollaron mayor actividad enzimatica que los
Triticales. Con la dosis 400-0 (+N-P) aumento la actividad de la enzima fosfatasa en las tres
especies. El suelo de Villa Victoria permitié un mejor desarrollo de las plantas
probablemente debido a que un afio antes se habia encalado, favoreciendo de ésta manera la

disponibilidad de los nutrimentos.

Sobre eficiencia nutrimental, evaluada por diferentes procedimientos, Los resultados mas
importantes muestran que los Trigos: son eficientes a nitrégeno ante carencia de este (-N-P
y ~N+P} y a fosforo ante suficiencia (+N-P y +N+P). En Triticale la dosis no tiene
influencia sobre los genotipos ya que se comportan de la misma manera ante carencia y
suficiencia de nitrogeno, con aplicacion de fdsforo. La dosis completa (400-200 ppm)
provocd disminucién de la eficiencia. En Maiz con el npivel 400-0 ppmi de nitrégeno

aument6 la eficiencia de ambos nutrimentos.

Edafologia y Nutricion Vegelal [ FES Zaragoza UINAM,




Introduccion Cérdoba Cano Maria de Jesis

INTRODUCCION.

Uno de los factores que limita ia produccién de los cereales basicos en algunas zonas de
Meéxico, es la carencia o baja disponibilidad de los nutrimentos necesarios para completar
su ciclo vital. Uno de los més signiﬁcativgs en este sentido, es 1a insuficiencia casi general
de fosforo y nitrégeno ya que a falta de éstos, Ia planta ve afectado su crecimiento ¥

desarrolio en el tejido de raices y tallos que ocasionan un bajo desarrollo del cultive.

Las plantas adaptadas a suelos cidos utilizan una gran variedad de mecanismos para
contrarrestar factores adversos del suelo. Dentro de estos mecanismos se encuentra la
actividad fosfatdsica. La babilidad para tomar fosforo en situaciones de baja disponibilidad
estd asociado con la capacidad de las plantas a acidificar el medio radical, v con la
actividad fosfatdsica, en la cual se ha encontrado un incremento como respuesta a la

deficiencia por fosforo.

Entre los mecanismos de adaptacidn se encuentra la actividad de la enzima fosfatasa acida
de la raiz para poner a disposicién el fosforo no disponible en el suelo. Para disminuir el
problema de bajo rendimiento se pueden seleccionar especies y genotipos de cereales que
sean eficientes en uso de los nutrimentos presentes en el suelo alin en pequefias cantidades,

6 con resistencia y tolerancia a toxicidad y acidez,

Se sabe que la tasa de absorcién de nutrimentos por las plantas depende de la tasa de
abastecimiento de éstos y del potencial de absorcion que tiene la planta. En muchos
ecosistemas, la absorcidn de nitrogeno estd altamente correlacionada con su tasa de
mineralizacién. Existe también una respuesta compensatoria de las plantas para absorber el
efemento por el cual se manifiesta el mayor estrés nutrimental, (Lee, 1982 citado en Stuart-
Chapin, 1991}, aunque esta respuesta es especifica, también un estrés por carencia de
nitrégeno, reduce el potencial de las raices para absorber fosfatos y un estrés por carencia

de fosfatos reduce la capacidad de las raices pera absorber nitrogeno (Stuart-Chapin, 1991),

Edaologia v Nutricion Vegatal 2 FES Zamgoza UNAM
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La disponibilidad de nutrimentos para las plantas es uno de los principales factores del
ambiente edéfico que determinan su productividad, el problema de la disponibifidad se ha
contrarrestado con el uso de fertilizantes, los cuales aportan a} suelo el material que la
planta requicre para su crecimiento, esto que parece una medida adecuada ha traido
consecuencias graves por el efecto nocivo que estos producen con el tiempo a los suelos, es
por esto que resulta importante evaluar diferentes tratamientos en Andisoles que presentan
baja disponibilidad con el fin de observar con queé dosis los genotipos se ven mds
favorecidos en su desarrollo asi como el estudio de mecanismos que de manera natural las

plantas desarrollen para 12 obtencién de los elementos necesarios para su desarrolle,

Es deseable explorar diversos genotipos con una alta eficiencia en el uso y absorcion de
nutrimentos en suelos de baja fertilidad como los Andisoles, a fin de aumentar la

productividad y disminuir ia escasez de alimentos en el mundo {Gourley et al., 1594).

Por las razones expuestas anteriormente, es necesario probar diferentes genotipos de
cereales 2 nivel invernadero, evaluar su eficiencia ante las condiciones de estrés por fosforo
Yy nitrégeno en suelos acidos, para el posterior estudio en campo de genotipos que

produzcan mayor biomasa por unidad de nutrimento absorbido.

Edafologls y Nutricién Vegotat

L

EES Zarpqoza UNAM



Los cereales Cérdoba Cano Maria de Jestis

MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES.

L. LOS CEREALES.

La alimentacidn es uno de los principales problemas a los que se enfrenta el mundo actual,
agravado por el acelerado crecimiento demogréfico, sobre todo en paises en vias de
desarrotlo. Para atenuarlo la investigaci6n agricola se presenta como una de las principz;les
alternativas de solucién, ya que su objetivo primordial es elevar la cantidad y calidad de los

cultivos, e incrementar la eficiencia en condiciones climéticas y edaficas adversas.

Los cereales constituyen, la fuente principal de alimentos para el hombre. El origen de su
cultivo no se conoce con precisi6n, se cree que se inicié alrededor del curso bajo del Nilo,
-en donde comenzaron a cultivarse trigo y otros granos hacia los afios 8,000 a 6,000 a. C.
Por su parte el maiz constituyo el alimento basico en las grandes civilizaciones americanas
precolombinas - Azteca, Maya, Inca — y es importante atn hoy en dia. El cultive del arroz

surgi6 simultdneamente en el sudeste de Asia y en Africa (Primo, 1982).

Desde la década de los afios setenta, se ha analizado el tema de la alimentacién relacionada
con el crecimiento poblacional. Los cereales proporcionan el 75% del alimento mundial, el
20% los cultivos de raiz y el azicar y el 5% las fuentes marinas, de aqui se desprende la

importancia de realizar estudios sobre aquellos.

Con el incremento de la poblacién mundial, especialmente en las naciones desarrolladas, se
hace urgente incrementar la produccién de granos alimenticios, con la premisa de que no es
posible, ni desmontar selvas o bosques, ni abrir méis 4rea al cultivo, sino aprovechar los

suelos cuitivados a un potencial mayor y sostener su productividad.
Los cereales son los frutos de algunas plantas pertenecientes a la familia de las Gramineas,
destacan sobre todas las plantas utilizadas como fuente de alimento. El trigo, maiz, arroz,

cebada y centeno son cereales cultivados muy conocidos {Cronquist, 1987). Estos han sido
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aprovechados por el hombre para su alimentacién de distintas maneras: cocidos, molidos

para obtener harina con la cual elaboran panes, tortillas, etc.

Los cereales se han mejorado en los Gltimos afios, gracias a un mejor conocimiento de los
mecanismos de reproduccion y composicion genética de las plantas (Primo, 1982), sin
embargo, su produccién frecuentemente se ve limitada por la baja disponibilidad de

nutrimentos en el suelo.

Entre todas las plantas cultivadas solo siete alcanzan una produccidn anual de méas de 100
millones de toneladas, y entre ellas, el trigo, el arroz y el maiz ocupan los 3 primeros
lugares, la papa el cuarto y ta cebada el quinto. El rigo v el arroz constituyen actuatmente el

alimento basico de la poblacidon mundial.

El Trigo (Triticum aestivum L.) consumido por el hombre principalmente en forma de pan
y otros productos hormeados, es el cereal mas importante en Europa, Oriente préximo,

Oceania y América del Norte.

Es uno de los cereales mas importantes a nivel mundial y al cual le han sido explotados sus
recursos genéticos por el hombre, casi hasta la capacidad limite, tanto por su produccion
mundial, como por superficie sembrada. A nivel nacional el trigo tiene un Jugar
preponderante ya que en volumen de produccidn se logrd 4,321,000 toneladas en el afio de
1991; lo cual colocd a México en el tercer lugar de produccidén mundial. En cuanto a la
superficie cosechada, ésta fue de 980,294 ha. para ese mismo afio, todo ello hace a este
cereal muy importante para la dieta nacional, comparade con otros productos agricolas no

menos imporiantes como el maizy el frijol (5.A.R.H, 1992).

E! maiz (Zea mays L) es un alimento de bajo contenido de proteina total pero alto en
carbohidratos, caracteristica que lo coloca como cereal importante, entre las fuentes de

exceiente encrgia. El contenido de proteinas varfa no solo debido a las diferencias de razas
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y variedades del maiz, sino también existen varios informes que demuestran que los

factores ambicntales tienen una influencia definitiva sobre el nivel de proteina del grano.

El maiz constituye el alimento bésico de mayor importancia en México y en casi todos los
paises de América. En nuestro pafs, se calcula que esta especie cubre alrededor del 51% del
drea total que se encuentra baje cultive (Robles, 1986). Este cultive tiene un amplio
aprovechamientc en el consumo humano y animal, asi como en la industria.
Tradicionalmente, su produccién se ha realizado por la mayoria de los agricultores para
autoconsumo. El maiz raramente se utiliza en forma directa, generalmente se transforma en

nixtamal (Dir. Gral. de Culturas Populares, 1987).

En México, se siembran actualmente mas de 7 millones de ha. con maiz de los cuales el
85% se cultiva en temporal y solo el 15% cuenta con riego (S.A.R.H., 1987). Este cereal

representa cerca de la mitad del volumen total de alimentos que se consumen en el pais
cada afio.

El maiz es un alimento de bajo contenido de proteinas total pero alto en carbohidratos,
caracteristicas que lo colocan como otro cereal, entre las fuentes excelentes de energia. El

contenido de proteinas varia no solo debido a las diferencias de razas y variedades del maiz.

El arroz es un alimento esencial para la mitad de la humanidad. El maiz es el cereal bdsico
para América Central y México, siendo también alimento importante en América del Sur y
Sudeste de Aftica. El sorgo y el mijo constituyen el alimento primordial en grandes dreas de
Africa (Primo, 1982).

El salvado de arroz y el germen de maiz constituyen una fuente de aceite comestible.
Algunos cereales - maiz sobre todo - son materia prima para la obtencién industrial de

almidén, la cebada juega un papel importante para la industria cervecera.
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Los cercales Cdrdoba Cano Maria de Jests

La busqueda de cultivos con altos rendimientos y resistentes a plagas y enfermedades ha
desembocado en el primer cereal creado por el hombre: el Triticale, el cual ha demostrado
prosperar bien en terrenos donde otros cereales tienen problemas por carencia o
insuficiencia de macro y micronutrimentos, incluso alpunas variedades de éste son mas
resistentes a enfermedades que son comunes a los cereales. Su importancia econdmica
actual es escasa, pero seguramente seri importante a corto plazo debido a las amplias

posibilidades que ofrece.

El Triticale, cruce de Trigo (Triticum sp) y Centeno (Secale sp) obtenide como fruto de
investigaciones desarrolladas a partir de la década de los cuarenta (Larter, 1994), supera al
Trigo en valor nuiritivo v al Centeno en calidad para panificacidn. Su cultivo estd
extendiéndose a numerosos paises. Los problemas econémicos derivados de la segunda
guerra mundial hicieron que los paises Centroeuropeos (Polonia, Hungria, Checoslovaquia,
Yugoslavia), cultivaran con éxito con poca infraestructura el Triticale, y asi atenuaron los

problemas de hambre durante y después de la guerra.

En México, el Triticale prospera bien en las regiones donde se cultiva trigo, cebada y avena
en los Altos de Jalisco, en la Sierra Tarasca, y el Estado de México, v en la mayoria de los
casos se desarrolla mejor en terrenos donde otros cereales tienen problemas por carencia de
microelementos, como por ejemplo la escasez de zinc; ademas de estas caracteristicas,
posee otras: como resistencia a enfermedades, al acame, buena calidad nutricional y de
grano comparable a fa de trigo y en lo que se refiere a la precipitacion, en dreas donde la

cantidad de Huvia es alrededor de 500 a 600 mm, las cosechas de Triticale son buenas.
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1.1 CLASIFICACION TAXONOMICA DEL MAIZ, TRIGO ¥ TRITICALE.

Cuadro 1. Clasificacién Taxondmica del Trigo, Triticale y Maiz,

Especie MAIZ TRIGO TRITICALE
Reino Vegetal Vegetal Vegetal
Division Tracheophyta Tracheophyta Tracheophyta
Subdivision Pteropsidae Pteropsidae Pteropsidae
Clase Angiospermae Angiospermae Angiospermae
Subclase Monocotiledoneae | Monocotiledoneae |} Monocotiledoneae
Grupo Glumiflora Glumiflora Glumiflora
Orden Graminales Graminales Graminales
Familia Gramineae Gramineae Gramineae
Tribu Maydeae Triticeae Triticeae
Género Zea Triticum Triticale
Especie mayz aestivum Hexaploide
Octaploide

Edafologfa v Nutricion Vegetal
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2, SUELOS ACIDOS.

La acidez del suelo es un factor limitante en el crecimiento para las plantas en muchas
partes del mundo. Aproximadamente 1 bilion de Has. en los trépicos y subtrépicos son
acidos. Muchas de estas dreas no son buenas para el desarrollo de la agricoltura, o son
cultivadas, pero con muy baja productividad. Las limitantes del crecimiento han sido
asociadas con la acidez del suelo, con la formacion de complejos, toxicidad de aluminio y
manganeso, deficiencias de fésforo, molibdeno, calcio, magnesio, potasio y azufre. La
toxicidad del aluminio es severa a ur pH 5 o menores, a este nivel inhibe el crecimiento de

la raiz impidiendo la divisi6n celular del meristemo apical (Hettel, 1984).

El pobre crecimiento de los cultivos en suelos acidos no se debe significativamente a la aita
concentracion de H, a menos que el valor del pH sea inferior a 4. Mas bien, los efectos

nocivos de la acidez del suelo son de tipo indirecto y se deben principalmente a:

1)Alta concentracidn de aluminio intercambiable o en solucién.
2)Retencion de fosforo,

3)Exceso de manganeso en solucién.

4)Deficiencia de calcio, magnesio o molibdeno.

5)Reducida actividad microbiana, y

6)Baja capacidad de intercambio catiénico efectiva,

Cada uno de estos factores varia en forma diferente en relacién al pH del suelo y a sus
componentes y al tipo de cultive, por lo cual no es posible establecer un criterio general

aplicable a todos los suelos, acerca del pH 6ptimo en relacion al desarrollo vegetal.
Los diversos efectos que ejerce la acidez del suelo sobre las plantas pueden ser directos e
indirectos. Las influencias directas son:

a)Efectos téxicos de los iones H™ sobre los tejidos de la raiz.
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b)Influencia negativa de la acidez del suelo sobre ia permeabilidad de Ias membranas de las
plantas para los cationes.

c)Perturbacién en ¢l equilibrio entre los constituyentes basicos y dcidos a través de las
raices (Balance cationes/aniones en la rizosfera).

La acidez del suelo ejerce efectos directos perjudiciales sobre las plantas, en especial
porque influye sobre los procesos enzimiticos, ya que som proteinas particularmente
sensibles a los cambios de pH. Sin embargo, las condiciones del suelo creadas por la acidez
son perjudiciales para las plantas. Los suclos muy acidos no son suelos productivos
(Tamhane, 1978).
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3. ANDISOLES.

Los Andisoles se caracterizan por tener, como propiedades dominantes, un alto confenido
de materia organica en los primeros 30 cm de suelo. Los porcentajes de materia orgénica
varian entre 5 y 20%. Las concentraciones de Nitrégeno vande 0.2 - 0.7%,elpHde 4 2 6.5,
}a capacidad de intercambio catidnico varfa de 15 a 60 cx{lolkg" suelo, de las bases

intercambiables dominan el calcio y le sigue el magnesio (Wada, 1985).

Ofras caracteristicas sobresalientes de estos svelos son su alto contenido de Al
intercambiable y la presencia de éxidos e hidréxidos de aluminio. El material arcilloso
predominante de estos suelos es el alofano. Este es un mineral amorfo y con el Al ** son los
responsables, en gran parte, de la fijacién de cantidades considerables de fosforo, lo cual

limita el uso de fertilizantes fosfatados en cultivos de escala comercial.

Las principales propiedades fisicas de los Andisoles son: estructura débil o sin estructura,
textura franca o migajon arcilloso, baja densidad aparente, alta porosidad, alta capacidad de

retenci6n de humedad y una alta crudablidad.

Estos suelos tienen significativamente menor nimero de bacterias totales, mas bacterias
anaerébicas y actinomicetos que los suelos de otro origen (Gallardo y Turrent, 1984,
Turrent, citado por Pefia 1984; y Tanaka, 1980). Esta es una razon, entre otras, que
condiciona las bajas tasas de mineralizacién, y con ello la acurmulacion de materia organica

de dificil degradacion, aunado a la alternancia marcada de una temperatura fria.

De acuerdo con Garcia y Hernéndez, 1994, los suelos de ando ocupan una superficie de 7.3
millones de ha en el territorio nacional y se distribuyen de la siguiente manera: 1.5 millones
de ha en las tierras bajas y 1.3 millones de ha en Jas tierras altas de la zona de 90 - 150 dias
de periodo de crecimiento de los cultivos, que se extiende en una franja irregular desde el
Pacifico hasta ¢l Golfo de México y areas aisladas de Yucatan, Oaxaca. Guerrero,

Michoacan y Jalisco. En la zona de 150 - 270 dias de periodo de crecimiento de los cultivos
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se ubican 3.2 millones de ha en [as tierras bajas y 0.7 millones de ha en las terras altas.
{Garcia y Hernandez, 1994).
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4. FOSFORO.

El fosforo, después del nitrogeno, es uno de los elementos importantes para fomentar el
vigor, crecimiento y desarrollo de las plantas. Es necesario, ya que actha como material de
la resistencia en la elaboracién y formacién de materia orgdnica y en su ausencia
dificilmente puede realizarse el proceso de la fotosintesis o formacidn clorofilica, por una
falta de movilizacion de sustancias en la planta. El fosforo es la fuerza motriz que impulsa
las corrientes de sabia, que actia de vehiculo para el traslado de reservas que fomentan el

crecimiento y desarrolio de la planta.

Las plantas en desarrollo contienen cantidades apreciables de fosforo en los tejidos
meristematicos y al igual que nitrégeno es movide de los teiidos viejos a los nuevos,
especialmente en los suelos con baja disponibilidad de este elemento, 2 medida que se

acerca la madurez, pasa al fruto y a las semillas.

La cantidad total de f6sforo en la capa arable varia de 0.01 a 0.15% con un promedio de

0.06%, la cantidad depende del contenido de fésforo en el material parental (Leén, 1991).

El fosforo es absorbido por las plantas preferentemente como iones ortofosfato primarios o
secundarios (HzPO4 , HPOL™) que se encuentran en solucién en el suele. Pueden también
ser absorbidas algunas cantidades muy pequefias de fosfato organico soluble. Sin embargo,
los compuestos organicos acaban siendo descompuestos, por lo cual el fosforo queda libre
en forma inorgénica y es ficilmente asimilado por [a planta. E{ pH del suelo interviene en
su disponibilidad, ya que de sus valores dependen las formas idnicas del fosforo que se van
a encontrar. Asi en condiciones de gran acidez predomina la forma monovalente (HaPO.),
mientras la divalente (HPO4) se encuentra en valores de pH intermedios y la forma

trivalente (PO;”) se encontrard en condiciones alcalinas (figura 1).
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Figura 1. Fésforo del suelo que es fijado o menos disponible, por la formacién de

fosfatos menos solubles de hierro, aluminio (de las arcillas) y calcio.
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Debido a que muchos suelos son deficientes en fosforo, los procedimientos de diagnéstico

calibrados dan guias reales para el manejo inteligente de éstos. Con ello, las pruebas que se

les realizan son auxiliares valiosos para predecir la necesidad de aplicacién antes de

sembrar. Una vez establecido el cultivo son necesarias las observaciones visuales de las

hojas, al igual que el andlisis quimico o biolégico de las plantas, debido a que las

deficiencias ligeras de fosforo no pueden identificarse por la simple observacién.
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Uno de los problemas con pH 4cido es la baja disponibilidad de fésforo para las plantas.
Sélo del 8 al 10% de la fertilizacién fosfatada es utilizada ¥ el resto es ripidamente

inmovilizado (Etchevers, 1985).

4.1 Utilizacidn por la planta.
El fosforo es un elemento que constituye unidades estructurales, biomoléculas
almacenadoras de energia y reguladores osméticos para ¢l eficiente metabolismo celular. En
resumen el fosforo interviene en:
v" Formacién de nucleoproteinas y acidos nucleicos de fosfolipidos.

Division celular,

v

v" Respiracidn y la fotosintesis.

v" Sintesis de aziicares, grasas y proteinas.
v

Acumulacién de energia (en los compuestos de ATP y NADP) en los fendmenos de
fosforilacién.
v Regulacién del pH de las células (Sus dcidos ¥ sus sales “de metal fuerte” forman

soluciones “buffer” que regulan el pH de las soluciones celuiares), etc.

Este elemento se acumula principalmente en los tejidos activos, (sintesis y respiracion), en

los meristemos, en las semillas y en los frutos (Marschrer, 1995).

4.2 Deficiencias

Una deficiencia o carencia de fésforo tiene la siguiente sintomatologia:
Lento crecimiento y desarrollo de la planta.

Xilema y floema poco desarrollados.

Menor peso y tamaiio.

Pobre floracidn v fructificacion.

Retraso de !a maduracion.

AN . Y N N

Las hojas toman un color verde obscuro y a veces con matices rojizos (antocianina).
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4.3 Efectos de la buena disponibilidad de fosforo.

Los efectos positivos que conlleva una buena dispenibilidad de fosforo son:
¥ Mayor desarrollo radicular.

v Mayor crecimiento y desarrollo general de la planta.

¥ Aceleracién de la floracién y fructificacion.

¥ Mayor resistencia a las condiciones adversas del clima y enfermedades, Rodriguez,
1982,
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5. ACTIVIDAD FOSFATASICA (Ac-Fa }.

Como se sefiald el fosforo es absorbido por las plantas como iones ortofosfatos primarios

(H,PO4 ") y secundarios (HPO4?) presentes en la solucion def suelo.

Las fosfatasas son en general, las enzimas responsables de la hidrélisis del fosforo
contenido en la materia orgénica a fosfatos inorgénicos para que la planta los tenga

disponibles.

Helal, 1990 citado por Tarafdar y Marschner, 1993, sugieren que la actividad fosfatdsica de
la raiz es un factor significante de {2 eficiencia nutrimental bajo un limitante suplemento de

fosforo mineral.

La actividad fosfatdsica es una reaccidn enzimatica que lleva a cabo un grupo de enzimas
denominadas fosfatasas, las cuales catalizan la hidrélisis de los ésteres vy anhidridos del
acido fosforico. (Schmidt y Laskowki, 1961 citados por Tabatabai 1982). Las fosfatasas son
en general, las enzimas responsables de la hidrélisis del fosfore contenide en la materia

orgénica a fosfatos inorganicos para que la planta los tenga disponibles.

La ecunacién general de la reaccidn catalizada por la fosfatasa 4cida y alcalina se presenta en
la figura 2.

0O &

I [
R—0—P—O0—H + H0—— »R—OH + HO—P—OH

OH OH
La actividad fosfatdsica acida, como mecanismo de tolerancia al estrés por faita de fésforo,
es mucho mas aita sobre la superficie de 1a raiz, que hacia el interior del suelo y la actividad

de esta enzima se incrementa en las raices de las plantas bajo estrés de fosforo (Marschner,
1995) Besford en 1979; Gakuru y Lefebvre, 1991; y Guirie er al., 1991, citados por Cruz,
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1994 reportan un incremento en la actividad fosfatdsica en extractos de tejidos de muchas

plantas, bajo condiciones de insuficiencia de fosforo.

O’connell y Grove (1985), mencionan que la evaluacion de la actividad fosfatdsica puede
ser una buena alternativa del método de analisis foliar, para indicar el estado nutrimental de

fosforo en Ia planta que sirve comoe una prueba bicquimica.

Portilia y Molina (1995) determinaron la actividad fosfatdsica radicular y la asociacién con
hongoes micorrizicos vesiculo-arbusculares en genotipos de Trigo y Triticale como respuesta
a diferentes niveles de fosforo y dos condiciones de suelo. Obtuvieron los siguientes
resultados: los Triticales responden mejor ante carencia de fosforo que los Trigos; la
produccién de la enzima fosfatasa fue mayor en los genotipos que crecieron en suelo
semiestéril. Llegaron a los siguientes resultados: que la actividad fosfatasica radical y la
asociacion micorrizicas pueden ser dos herramientas en la seleccion de genotipos eficientes

para la obtencién de fésfora en suelos de pH 4cido.

Zavala, et al (1996) evaluaron la actividad fosfatdsica radical en trigo y triticale con estrés
nutrimental por deficiencia de fosforo en suelos 4cidos.Los resultados obtenidos mostraron
que la actividad fosfatdsica icida de raiz fue mayor en el Triticale durante las tres etapas
fenoldgicas en que fue evaluada, pero con una ligera disminucion de la actividad enzimética
en la etapa de llenado de grano y menor en Trigo. Las fosfatasas del suelo mostraron un
comportamiento similar pero con valores menores a los de actividad fosfatasa radicat

debide a que ésta es menor hacia el interior del suelo.

Gabricl, et af {1996) evaluaron el efecto de fertilizacion y abonamiento en la actividad de la
fosfatasa 4cida radical de Triticale y Avena, en suelos con tepetate. Encontraron que la
actividad de la enzima, en los primeros 20 dias del establecimiento de los cultivos del
Triticale es significativamente superior en todos los tratamientos a la avena. A los 50 dias,
el Triticale presenta en 14 de los 15 tratamientos una actividad enzimética mayor, y ambos
una marcada disminucién con respecto a la edad de 20 dias. En |a tercera determinacién (70
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dias) la diferencia en 10 de los 15 tratamientos no es significativa en ambos cultivos, lo que

sugiere una tendencia general de {a actividad enzimatica a disminuir con la edad.

Cordoba y Cruz (1997) evaluaron el efecto de 2 niveles (alto y bajo) de fosforo y nitrégeno
sobre la actividad de la enzima fosfatasa dcida radical en Trigo, Triticale y Maiz en
Andisoles de Péatzcuaro, Michoacén y Villa Victoria, México. Encontraron que los valores
més altos de actividad fosfatésica se obtuvieron en el suelo de Villa Victoria para el Vivero
para Suelos Acidos y Secano y en ¢l de Pétzcuaro el Negro, con el tratamiento testigo,

confirmandose que la actividad fosfatdsica es mayor a dosis bajas de fasforo.

Zavala, et al (1997). Determinaron la actividad fosfatdsica 4cida en Trigo y Triticale como
una estrategia de adaptabilidad a la deficiencia de fésforo en suelos acidos de tipo Andisol.
Encontraron que ¢l Triticale San Lucas tuvo mayor respuesta al estrés nutrimental por
deficiencia de fosforo en suelos de Ando al utilizar como estratégia de adaptacién de fas
plantas a suetos acidos como los de Ando la actividad de fosfatasas 4cidas en raices y suelo

de rizdsfera.

Edafologia v Nutricion Vegetal 19 FES Zaragoza UNAM




Nitrogeno Cérdoba Cano Maria de Jestis

6. NITROGENO.

El nitrégeno es considerado uno de los elementos nutritivos esenciales de las plantas, ya
que ¢s constituyente de toda célula viva. La falta de 1a disponibilidad de nitrdgeno lmita el
rendimiento de los cultivos mas que la de cualquier elemento. Es a través de los procesos de
fijacién que se produce la combinacion de este elemento con hidrégeno u oxigeno, ya que el
nitrégeno es asimilable en forma inorganica como nitratos (NOs")} y amonios (NH,"). El
nitrégeno asimilable del suelo sufre grandes variaciones, dado que la cantidad de nitrégeno
inorganico del suelo depende de [a velocidad de descomposicion de la materia orgdnica y de
la velocidad de absorcidn por el cultivo, considerando ademas pérdidas de nitrégeno por

volatilizacidn, erosién y lixiviacién (Tamhané, 1978).

El nitrégeno en forma de nitrato es el mas utilizado por Ias plantas, siendo un elemente muy
mévil. En su forma mineral, (NO;"y NHy"), en el interior de las células, pasa a constituir las
bases nitrogenadas para las distintas funciones fisioldgicas; participa en la formacion de los
aminodcidos, luego ésios entran em la sintesis de prétidos y proteinas vegetales, se

encuentra también en hormonas, acidos nucléicos y clorofila (Oaks, 1994).

6.1 Utilizacidn por la planta

Dependiendo de la especie de plantas, estade de desarrollo y del drgano en cuestién el
contenido de nitrégeno para un crecimiento dptimo varia entre 2 v 5% del peso seco de la
planta (Marschner, 1995; Rodriguez, 1992).

El nitrdgeno se encuentra en grandes cantidades en las partes jévenes de las plantas, mas
que en las partes viejas y es especialmente abundante en hojas y semillas, por lo que un
buen abastecimiento de nitrégeno promueve un crecimiento rapido con un mayor desarrollo
de hojas y de tallos verde oscuro. Aunque una de las funciones mds importantes del
nitrégeno es el aumento en el desarrollo de las partes aéreas, este crecimiento no puede
tener lugar sin la presencia de cantidades adecuadas de fasfore, potasio y otros elementos
esenciales en formas aprovechables (Foth, 1975).
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Es ¢l constituyente fundamental de los tejidos vegetales, necesario para la formacién de los
nicieos celulares y para la biosintesis de las proteinas. Es el elemento que confiere el color

verde y el que condiciona el desarrollo foliar; es ¢l factor limitante para el crecimiento y

desarrollo vegetal.
6.2 Funciones del Nitrégeno.
Cuadro 2, Funciones del Nitrdgeno.
Funciones del rutrogeno
Estructural en compuestos Constituyente o activador de Procesos biologicos
orginicos enzimas
Aminoécidos y proteinas Todas Absorcidn idnica
Bases nitrogenadas y dcidos Fotosintesis
nucleicos
Enzimas y coenzimas Respiracién
Vitaminas Multplicacién y
diferenciacidn celular
Lipoproteinas Sintesis de compuestos
Pigmentos

Productos secundarios

6.3 Escasez e incremento.
Cuando hay escasez se retarda el crecimiento, el nitrégeno es movilizado de las hojas

maduras y translocado a las reas de nuevo crecimiento (hojas nuevas de la planta).
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Con el incremento se estimula el crecimiento y cambios en la morfologia de la planta,
particularmente si la disponibilidad de nitr6geno es alta durante el principio de crecimiento,

se presenta una elongacion del véstago y se inhibe el crecimiento de la raiz.

Su exceso produce desequilibrio entre la parte aérea y el sistema radicular, que se traduce
en retrasos en la floracion, fructificacién y maduracidn, y en general, a una mayor

predisposicion de la planta a accidentes vegetativos y ataques por plagas y enfermedades.

Las formas amoniacal y nitrica del nitrégeno son solubles y pueden ser asimiladas por las
plantas. La forma nitrica es la absorbida por la raiz y la que corre por la savia; la forma

amoniacal es Ia fijada por las células del tejido vegetal,

6.4 Efectos de la buena disponibilidad de nitrogeno.

Una planta con buen suministro de nitrégeno tiene un color verde intenso debido a la
abundancia de clorofila, El nitrégenc es un componente esencial de la molécula de
clorofila; una deficiencia conduce 2 la formacién de hojas amarillas con bajo contenido de
clorofila. (Bellapart, 1988).

[
(LY
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7. ADAPTABILIDAD.

Las plantas presentan 2 tipos de estfategias para adaptarse a condiciones eddficas adversas:
Tolerancia y Evasion. De estas, la evasion es mds comiin para las plantas que se desarrollan
en suelos Acidos e incluye varios mecanismos (modificaciones del pH de la rizosfera,
liberacién de quelatantes, alta actividad de ectoenzimas e incremento en ef volumen radical
via micorrizas). Entre los mecanismos de tolerancia se tienen las diferencias en demanda
interna de nutrimentos o bien, aumento de la eficiencia de circulacién. La tolerancia a
toxicidades por Al y Mn"? son més importantes que la demanda interna o eficiencia en

uso del nutrimento, en las plantas que crecen en suelos icidos (Marschner, 1995).

7.1 Mecanismos de respuesta.

Las plantas adaptadas a suelos dcidos utilizan una gran variedad de mecanismos para
enfrentar factores edificos adversos. Estos mecanismos estdn regulados separadamente
(por ejemplo: tolerancia al Al" y eficiencia a la adquisicion de P) o estar interrelacionados,
Desde el punto de vista agronbmico, el total de los mecanismos individuales son
importantes cuando se determinan los requerimientos necesarios para mejorar los suelos
dcidos (en particular abonar o fertilizar). En extensas dreas tropicales y subtropicales, fa
capacidad de fijar fosforo en los suelos dcidos es muy alta, de esta manera la deficiencia de
P es vn factor nutrimental muy importante en el crecimiento de las plantas (Sanchez y
Salinas, 1981).

Las altas concentraciones de aluminio y la deficiencia de fosforo son el factor clave que

limita la produccion de cosechas en suelos acidos.
Los factores limitantes del crecimiento han sido asociados con la acidez de suelos

complejos incluyende la toxicidad de aluminio y manganeso y deficiencias de fasforo,

molibdeno. calcio, magnesio, potasio y azufre,
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La toxicidad del aluminio y manganeso son ios 2 mis importantes factores limitantes de!
crecimiento, la toxicidad del aluminio es severa a pH 5, a este nivel inhibe el crecimiento de

la raiz impidiendo fa division cefular del meristemo apical {Hettel, 1984).

En condiciones de baja disponibilidad de nutrimentos, la eficacia de extraccion o absorcion
de €stos que presentan algunas plantas cultivadas es una cualidad importante para producir

cosechas.

7.2 Reaccidn de las plantas al estrés nutrimental,
Las plantas pueden reaccionar al estrés por:
1) Baja demanda interna de nutrimentos.

2) Aha tolerancia a elementos minerales téxicos, etc.

La estrategia de evasion al estrés induce cambios en la rizésfera siendo importante clave en
suelos dcidos. Estos cambios son realizados por uno u otro mecanismo no especifico, y
estan también relacionados con una alta densidad de microorganismos en la rizésfera

comparada con la del demas suelo,
El agotamiento en la rizosfera es una caracteristica tipica de una baja movilidad de

nutrimentos en el suelo (N, P). En suelos 4cidos, el agotamiento de la fertilidad puede

ocurrir por muchos nutrimentos, incluyendo el Ca y Mg.
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8. EFICIENCIA NUTRIMENTAL.

La “eficiencig nutrimental” se ha definido como el rendimiento expresado en biomasa,
dividido por el suministro de! mutrirpento. También se ha planteado a la eficiencia mineral
de las plantas como la capacidad de producir mayor cantidad de materia seca ante menor

cantidad de mineral aplicado o tomado.

El concepto general para la eficiencia nuttimental es que una pianta de algin modo cambia
0 hace algo mejor que otra planta reflejando su habilidad para producir una cosecha aita
cuando existe una cantidad dada de un nutrimento, teniendo un mejor desarrollo, o cuando
una planta adquiere mas o tiene un mejor proceso con cantidades minimas de un nutrimento
especifico (Clark, 1990). Por otro lado se ha citado que las plantas eficientes son aquellas
que producen més materia Seca o tienen un mayor incremento en la cosecha por unidad de
tiempo, drea o nutrimento aplicado, o por tener gran incremento y altas concentraciones de
nutrimentos minerales que otras plantas creciendo en condiciones similares o comparando
con un genotipo estindar (Vose y Breese, 1964; Clark v Brown, 1974; Barber, 1976; Fox,
1978; Graham, 1984; citades por Clark, 1990).

Cruz, et al (1995) compararon la eficiencia al fosforo del Trigo y Triticale en dos suelos
con distinta capacidad de “fijacién” de fosfatos, ante dos fuentes de fésforo mineral con
diferente solubilidad (soluble e insoluble en agua). Obtuvieron los siguientes resultados y
conclusiones: en el Andisol los Triticales presentan altos indices de eficiencia al uso de
fosforo, muy superior al Trigo, cuando no hay aplicacién de ninguna fuente de fésforo
(testigo), pero con aplicacién de superfosfato triple de calcio (SFTC) ef Trigo muestra alta
eficiencia en este suelo v con roca fosfarica (RFBC) ¢l mayor indice, lo tiene el Triticale

Eronga.

Cérdaoba ¢ al (1997) detenminaron la eficiencia de N y P en genatipos de Triticale en dos
Andisoles sin fertilizar ¢ hidroponia, compararon la cficiencia de uso con factores que

imervienen en ésta como la razon raiz/vastago (particion de la biomasa) y componentes de
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la variacion genética (eficiencia fisioldgica y del sistema radicular). Reportan la mejor
respuesta en el genotipo San Lucas por sus mejores condiciones genéticas las cuales se
reflejaron en los aitos valores que presenté para los dos nutrimentos en ambos tipos de

suelo ¢ hidroponia.

Asi, la eficiencia en utilizacion (eficiencia en ¢l uso del nutrimento, o eficiencia fisiolégica
EUN), se establece como [a preduccién de materia seca por unidad de nutrimento en la
materia seca (Marschner, 1995). Clark (1990) definié a esta como la produccién de grano
por unidad de nutrimento aplicado, v postula que la eficiencia en el uso de nutrimento en
sentido fisiolégico como la cantidad de materia seca o cosecha econdémica producida por
unidad de nutrimento en la planta o el total de nutrimento acumulado (Moll ef af., 1982,
1987, Jackson ef al., 1986; citados por Clark, 1990).

Sin embargo, desde el punto de vista agrondmico y en sentido operacional de las
caracteristicas genéticas entre variedades, la eficiencia nutrimental de las plantas cultivables
se define como las diferencias en crecimiento relativo o en 1a produccién, cuando crecen en
un suelo deficiente (Marschner, 1995). Para un genotipo dado, la eficiencia nutrimental es
reflejada por su habilidad para producir una alta cosecha en un suelo que es limitante en
uno o mas nutrimentos minerales (Graham, 1984 citado por Marschner, 1995),
desarrollando pocos sintomas de deficiencia respecto a otras plantas que en fas mismas

condiciones de crecimiento (Niveles bajos del elemento mineral), Clark, 1990.

La variacidn genética entre las plantas en cuento a sus requerimientos nutricionales y
eficiencia en la utilizacién del nutrimento existe en la mayor parte de las plantas
cultivables. Sin embargo, la identificacién y reconocimiento de mecanismos fisioldgicos
especificos asociados a procesos bioquimicos y rasgos anatémicos y morfoldgicos es
limitada. El paso inicial es averiguar si los mecanismos que controlan esta eficiencia se
asocian con la adquisicién de nutrimentos del medio, con la distribucion dentro de la planta

o 12 utilizacién durante el metabolismo (Gerloff y Gabelman, 1983; Baligar et af., 1990).
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Cada nutrimento mineral requerido por la planta puede tener una fisiologia y quimica tinica,
asi que los mecanismos de eficiencia pueden ser diferentes para cada uno. Asi mismo,
ciertos procesos son diferentes para cada nutrimento. Estos procesos se dividen dentro de 4
categorias: (1) adquisicién del medio, (2) movimiento a través de las raices y su entrega en
el xilema, (3) translocacién y distribucion dentro de las partes de la planta, (4) utilizacion
en el metabolismo y crecimiento (Gerloff y Gabelman, 1983). Cada uno de estos procesos
puede ser dividido dentro de partes de componentes adicionales y clases especificas de
reacciones o factores asociados con cada parte, por ejemplo, la adguisicién de nutrimentos
concerniente no solo a la absorcién y transporte sino a factores que afectan estos procesos,
tales como la morfologia de la raiz de la planta, la razén raiz/vastago, extension de las
raices (lateral o vertical), grado de divisién de la raiz (ndmero y didmetro) y factores que

afectan [a entrada a las raices.

Producir genotipos con una alta eficiencia durante su crecimiento es recomendable para
mantener una produccidn elevada aunque el andlisis quimico de planta reporte baja
concentracion de nutrimentos (efecto de dilucién) (Jarrell y Beverly, 1981; citados por
Clark, 1990). Evaluar los factores que afectan el transporte de iones de las regiones internas
del suelo a las raices y dentro de estas es recomendable, de aqui que Cregan y Van Berkum
(1984), citados por Feil et al., 1990, sugieran utilizar medidas fisiolégicas y bioquimicas

como criterios de seleccién.

La eficiencia de absorcion y utilizacién de un nutrimento ha sido evaluada por diferentes
parametros, tales como, concentracion en los tejidos, contenido en la planta, rendimiento en

materia seca (Cruz, 1994).

Vivanco y Cruz (1997) evaluaron la eficiencia nutrimental en dos experimentos de
invernadero con culiivo en solucién y aporte nutrimental completo de nutrimentos
empleando dos genotipos (eficiente e ineficiente) de Trigo, triticale y maiz. Encontraron
que los genotipos eficientes fueron San Cayetano, San Lucas y V-23, que fueron genotipos

previamente clasificados como eficientes, Para la seleccion de genotipos con alta eficiencia
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recomendaron la comparacion de diferentes métodos con la finalidad de seleccionar

realmente al genotipo eficiente.

Cdrdoba et al (1997) determinaron la eficiencia de nitrdgeno y fosforo en 3 genotipos de
triticale (Secano, Lamb-2 y San Lucas) en dos Andisoles sin aporte de fertilizante y en
solucion (Hidroponia). Encontraron que el genotipo San Lucas fue el de mejores
condiciones genéticas, las cuales se reflejaron en los valores altos que presenté para los dos

nutrimentos en ambos tipos de suelo e Hidroponia.
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OBJETIVOS.

Para evaluar el efecto de los niveles de N y P en los dos suelos se plantearon los siguientes

objetivos:

GENERAL:

J Evaluar la actividad de la fosfatasa 4cida radical en Trigo (Triticum aestivum L),
Triticale (X Triticosecale Wittmack) v Maiz (Zea mays L) como mecanismo de
adaptacion a condiciones de estrés nutrimental en Andisoles.

PARTICULARES:

v Evaluar, la actividad de la fosfatasa acida de Trigo, Triticale y Maiz en distintas edades
de crecimiento (15 y 27 dias en Trigo y Triticale y 21, 36 y 51 dias en Maiz).

v Evaluar el efecto de diferentes niveles de N y P sobre la actividad de la enzima fosfatasa
4cida radical.

v Establecer si la actividad fosfatasica radical es un buen mecanismo de seleccién ante

condiciones de deficiencia de fosforo.

v Evaluar y comparar entre especies y genotipos, eficiencia en uso de fosforo v nitrégeno

asi como su relacion con la actividad enzimdtica y productividad .
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HIPOTESIS,

La baja disponibilidad de fésforo que prevalece en los suelos 4cidos para la nutricién de Ias
plantas de Trigo, Triticale y Maiz, hace que algunos genotipos incrementen su actividad
fosfatasica 4cida, para liberar fosforo de compuestos en los cuales no estd disponible para
asi{ poder asimilarlo, por lo tanto se espera que al aplicar diferentes niveles de fertilizacién a
las plantas, éstas respondan incrementando su actividad en. los tratamientos donde no hay

aplicacion de fosforo y disminuya con el aporte del mismo.
E! nivel de N y P suministrado tendrd una influencia sobre la actividad fosfatasica de los

genotipos de Trigo, Triticale y Maiz provocando un incremento en Ia actividad enzimatica
por el desbalance N/P.
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MATERIALES Y METODOS.

Para alcanzar los objetivos y confrontar la hip6iesis que se plantearon, se tealizd un
experimento en invernadero en el que se utilizaron 3 genotipos de Trigo (Triticum aestivum
L.), 3 de Triticale (X Triticosecale Wittmack), y 3 de Maiz (Zea mays 1.} que ya han sido
cultivados en suelos 4cidos y ligeramente 4cidos (cuadro 2); y dos Andisoles (de Patzcuaro,

Michoacan y de Villa Victoria, Méx.).

Cuadro 3. Genotipos de Trigo, Triticale y Maiz con los que se realizé el experimento.

ESPECIE.
Trigo Triticale Maiz
Galvez Lamb 2 H135
Vivero para Suelo San Lucas V103
Acido
Criollo Secano Criollo
(San Cayetano) (Negro)

La siembra fue rcalizada en macetas con capacidad para 2 kg, en los que se colocaron 10

semillas por maceta.

A los suelos utilizados se les agregd arena en un 30% aproximadamente para mejorar las
condiciones dc acreacion y facilitar la toma de muestras dc raiz necesaria en las

determinaciones.

El aporte de agua sc hizo periédicamente poniendo ¢l suelo 2 capacidad de campo.
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A los suelos que se utilizaron se les realizaron las siguientes determinaciones (cuadro 3):

v’ N total por digestién semi-microkeldahl para incluir nitratos {Bremner, 1965)
v P disponible (Olsen y Dean, 1985)

v pH en relacién 1:2.5 en agua y en cloruro de calcio 0.01 M (Jackson, 1964)
v Materia organica (Walkey y Black, en la forma descrita por Jackson,1964)

Cuadre 4. pIl, Materia Orginica, Fésforo y Nitrégeno de Ambos Tipos de Suelos.

Suelo pH 1:2.5 M.O.' Fésforo®  Nitrogeno’
H;O CaCl, % {(ppm) Y
Pétzcuaro 6.23 547 5.24 1.65 0.74
Villa Victoria 6.46 438 11.31 17.40 1.23

! Walkey y Black 2 Oiseny Dean 3 N total, microkeldahi  ppm = partes por millén

Se aplico superfosfato triple de calcio (SFCT) y Urea como fuentes de fosforo y nitrégeno
respectivamente. Cada uno de ellos en dos niveles (0 y 200 ppm de Fésforo, 0 y 400 ppm de

Nitrdgeno; cuadro 3). La fertilizacion de P y de N se aplicé en el momento de la siembra. -

Cuadro 5. Niveles de Fertilizacién de N y de P,

N/P (ppm} 0 200
0 (0. 0) (0. 200)
400 (400, 0} {400, 200)

ppm = partes por nhifldn

. . . 3 —
El experimento se realizé con un arreglo factorial 2° en un disefio de bloques al azar.

4 Niv. de Fert, X 2 suelos X 3 sp X 3 Gen. X 4 Rep. = 288 unidades experimentales.

)
9
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Las combinaciones de fertilizacion para todos los genotipos se muestran en los cuadros 6 y
7.

Cuadros 6y 7. Niveles de Fertilizacién de Ny P en los Genotipos de Trigo, Triticale y

Maiz para Ambos Suelos.

Suelo Pitzcuare

Esp.Gen/N P 0,0 0, 200 400,0 400, 200
Galvez 0,0 0,200 400,0 400, 200

Vivero Para Suelo Acido 0,0 0, 200 400, 0 400, 200
San Cayetano 0,0 0, 200 400, 0 400, 200
Lamb 2 6,0 0,200 400,90 400, 200

San Lucas 0,0 0,200 4006,0 400, 200
Secano 0,0 0,200 400, 0 400, 200

H13s 0,0 0, 200 400,0 400, 200

V105 0,0 0,200 400,0 400, 200

Negro 0,0 0, 200 400,90 400, 200

Suelo Villa Victoria

Esp.Gen/N P 0,0 0, 200 400,90 400, 200
Galvez 0,0 0, 200 400,0 400, 200

Vivero Para Suelo Acido 0,0 0,200 400, O 400, 200
San Cayetano 0,0 0,200 400, 0 400, 200
Lamb 2 0,0 0,200 400, 0 400, 200

San Lucas 0.0 0.200 400, 0 400, 200
Secano 0.0 0. 200 400, 0 400. 200

H 135 0.0 0. 200 400, 0 400, 200

V 103 0.0 0. 200 400, 0 400, 200

Negro 0,0 0, 200 400, 0 400, 200

Le2
wr
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La determinacién de la enzima fosfatasa se realizé en 3 edades, para el Maiz; y 2 en Trigo y
Triticale mediante el método de p-nitrofenilfosfato que se utiliza para medir Actividad
Fosfatasica en Suelos (Tabatabai y Bremner, 1969; modificado ¥ adaptado para raiz por
Cruz, 1994). La primera se efectué a los 21 dias a partir de la fecha en que emergieron las
plantas, la segunda a los 36 dias y la tercera a los 51 dias para el Maiz. A los 15y 27 en
Trigo y Triticale.

Las plantas se cosecharon en lz (iltima edad (51 dias en Maiz ¥ 27 en Trigo y Triticale),
debido a que la capacidad de las macetas era insuficiente para llevar éstas hasta su

produccién. Se evaluaron los siguientes parametros

v Longitud del véstago (cm).

v’ Longitud de la raiz {cm).

v Peso fresco del vastago (g/planta).

v" Peso fresco de la raiz (g/planta).

v Peso seco del vastago (g/planta).

v Peso seco de la raiz (g/planta).

v Indice de Eficiencia IE (cuadro 7)

v Eficiencia de la raiz ER

v" Razén Raiz/Vistago RAETA

v Relacion actividad de la enzima RAE
La relacién de actividad de la enzima se calculd a partir de la siguiente formula;

( Ac-Fa)(AcuP)(Pfr)
RAE =

Ir

Donde:
2 Ac-Fa = sumatoria de la actividad fosfatasica en cada edad.
AcuP = acumulacion de fosforo.

Pfr = peso fresco de [a raiz.
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Después de ia cosecha las plantas se secaron a 65 ° C (hasta peso constante). Posteriormente
se molieron y tamizaron en malla del No. 20, para determinar el contenido de nitrogeno y

fosforo y con ello los métodos de evaluacion de eficiencia que se muestran en el cuadro 8.

Cuadro 8. Métodos Para Evaluar las Variables Estudiadas.

Miétodo Autor Ecuacién
Indice de eficiencia  Furlani y Filho, 1990 IE IE= Bio*/Acu. de Nut.
Razén raiz/vastago Marschner, 1995 RV R/V= Bio ra/Bio vas
Eficiencia de la raiz Jones et al., 1989 ER ER= Acu Nut/Bio ra.
Relacién de Actividad Coérdoba y Cruz, 1998 RAE RAE= (ZAF)(Acu P)(Pfe)1r
de la enzima

Bio= biomasa en peso seco; Acu Nut= acumulacion de murimento,; Vas= véstago; Ra= raiz,
Acu tot de Nut= acumulacién total de nutrimentos; Af=actividad fosfatdsica; Acup P=acumulacion de

Josforo; Pfr= peso seco de la raiz por planta.

En consecuencia de que la actividad fosfatdsica es mucho mds alta sobre la superficie de la
raiz que hacia el interior del suelo y de que la determinacién de la actividad esti enzima, se
hace en tejido fresco se considera una relacion entre peso seco de raiz y longitud para
asociarla a la actividad de la enzima en las diferentes edades en que se determiné para las

tres especies para calcular el RAE.

Se propuso un modelo de regresion, para estimar el efecto del genotipo, suelo y dosis de

fertilizacion sobre la refacion de la actividad de la enzima.

El modelo que describe la respuesta esperada en el tratamiento es:

Yi=pt+B; +1.te;
Donde:
Y,; = valor de la caracteristica en estudio sobre la unidad experimental .
u = efecto comilin a las observaciones.

By = efecto del bloque.
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Tj = efecto del tratamiento.

e;j = error de observacidn sobre la unidad experimental ij.
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Resultados y Discusién

Con base en los datos del andlisis de actividad de la enzima, v el uso de los factores de
estudio: nivel de suministro de N y P, procedencia del suelo v edad en los tres cereales se

procedio a su discusion.

TRIGO.

Actividad Fosfatdsica (Ac-Fa).

Los tratamientos 0-0 y 0-200, describen el efecto de fosforo sobre la actividad fosfatisica
en condiciones de carencia de nitrégeno. Al analizar estos resultados, se observa que ante la
falta total de nitrégeno, y la aplicacion de 200 ppm de P al suelo (0-200), disminuye la
actividad de la enzima de 46.6 unidades a 11.1 (promedio general). En la comparacién del
tipo de suelo se observa que la aplicacién de fosforo al suelo Pétzcuaro en el nivel antes
mencionado, disminuye la actividad fosfatdsica gie 29 unidades a 11.5 {promedio por
suelo), en suelo Villa Victoria de 64 a 10 (Cuadro 9).

Estos resultados se explican por la cantidad de materia organica y respuesta de la fosfatasa
a la carencia de nutrimento, es decir, el mayor contenido de materia orgénica en el suelo de
Villa Victoria con respecto al de Patzcuaro, es una fuente potencial de fosforo para la
planta, y bajo una carencia del nutrimento la secrecién de la fosfatasa como mecanismo de
respuesta ante deficiencia de fosforo se expresa en mayor proporcién para hidrolizar el

fosforo organico.

El Vivero para Suelos Acidos con 0 ppm de (osforo, tiene la mayor Ac-Fa (191). este
genotipo se encuentra adaptado a suelos acidos, (originario de Brasil), esta caracteristica le
favorece en una alta actividad de la fosfatasa, cste resultado concuerda con lo deserito por

Vivanco, (1996) quien reporta que la alta actividad enzimatica es el mecanismo de
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adaptacion, seguido por el genotipo para evadir la deficiencia de Fésforo {Marschner,
1995).

Para el Trigo San Cayetano sin aplicacién de fosforo (edad 1), se tiene ¢l mayor valor en el
suelo de Patzcuaro, al igual que Galvez, la mayor respuesta a dicha dosis es por la baja
disponibilidad de fésforo; debido a que ante esta situacién las plantas desarrollan una alta
actividad enzimdtica como mecanismo natural de respuesta. En un Andiso! la baja
disponibilidad de fésforo es uno de los problemas que se presentan por su alta fijacién en el
suelo, y la actividad fosfatisica como respuesta a la carencia de este nutrimento, representa

una alternativa viable para el desarrollo del cultivo.

Al analizar el efecto de edad se encuentra mayor actividad a los 15 dias para el suelo de
Pétzcuaro con 0 ppm de P, en los siguientes tratamientos se presentan los mayores valores en

¢l suelo de Villa Victoria a los 27 dias.

Con una aplicacién de 400 ppm de N (suficiencia de nitrégeno), se presentd una situacién
similar a la encontrada ante la carencia de N, la aplicacion de fdsforo (400-200) produce
una disminucién de la actividad de 26.7 a 13.6 unidades (promedio general). La mayor
respuesta para el tipo de suelo se dio cuando la actividad disminuyé de 37.7 a 13.1
{promedio por suelo) al aplicar 200 ppm de fésforo en el suelo de Villa Victoria, mientras

que en ¢l de Pdtzcuaro solo disminuyd de 15.7 a 14.1

En el suelo de Ptzcuaro, Galvez presenta la mayor Ac-Fa en el promedio de las dos edades
con aplicacién de fosforo y bajo condiciones de suficiencia de nitrogeno (400-200), los

resultados son mayores a Jos encontrados en Villa Victoria.

Cabe sefialar que se presenta una respuesta aceptable ante la suficiencia de nitrogeno y
carencia de fosforo (+N-P), como resultado se estimulé la enzima por parte del nitrégeno

para compensar la relacion N/P (Kieliszewska-Rokicka, 1992 citados por Cruz, 1994).
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Eficiencia en uso de nitrégeno y fosfore (Indice de Furlani y Filho, 1990).

Con la biomasa producida en la parte aérea y raiz y la acumulaci6n de nitrégeno y fésforo,
en las tres especies se analizé la eficiencia en el use de los nutrimentos (IEN, YEP) por el

método propuesto por Furlani y Filho (1990).

Sin Ia aplicacién de nitrégeno (0 ppm de N}, la eficiencia a este nutrimento se incrementa
de 0.0008 a (.01 (56 veces), como efecto de la aplicacion de 200 ppm de fésforo,. En
cuanto al tipo de suelo, la eficiencia en nitrogeno (EEN) y en fésforo (IEP) es mayor en el
de Pitzcuaro, €sta situacién se confirma con la aplicacién de fosforo (200 ppm). El
contenido de materia organica en el suelo de Villa Victoria dejé sin efecto la aplicacién de

fosforo (200 ppm), disminuyendo la eficiencia de nitrégeno y e} mismo fosforo.

Al comparar respuesta entre suficiencia y deficiencia de nitrégeno, se presentd la mayor
eficiencia a nitrégeno (IEN) ante carencia de nutrimento lo cual indica que ta planta hace
un mejor uso del elemento ante estrés nutrimental, mientras a un nivel de suficiencia su uso
disminuye. Con aplicacién de fosforo. la suficiencia del nitrégeno propicia que se

incremente la eficiencia, como consecuencia del desbalance entre N/P.

El San Cayetano presenté la mayor eficiencia de fosforo (IEP) en el testigo. Galvez tiene el
mayor valor cuando se agregé fosforo y nitrdgeno (+N+P) (Cuadro 10), mientras el Vivero
para Suelos Acidos con nitrégeno (400-0) es el de mayor eficiencia. Al comparar éstos
resultados con los de la Actividad Enzimdtica (Fosfatisica) se encontré una relacion
estrecha entre la eficiencia y actividad, lo que confirma que la capacidad genética de la
planta (respuesta fisioldgica ante condiciones adversas del ambiente edafico) es de vital
importancia en su desarrollo. Esta capacidad de las plantas para desarrollarse a diferentes
condiciones edéficas ha sido evaluada por distintos autores (Mamo et al., 1996; Isfan et al.,
1991), concluyendo que la capacidad de una planta para desarroliarse en condiciones no

favorables es el producto de una alta respuesta tisiolégica y genética.
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Resultados v Discusion . Cordoba Cang Marfa de Jesis

Los resultados de eficiencia son similares con los de biomasa (ver apéndice), lo que ratifica
el punto anterior. Una relacién de alta eficiencia con igual biomasa también fue encontrada
por Batten, 1992 que destaca la importancia de investigar en genotipos la eficiencia como
mecanismo de seleccion de genotipos para obtener una alta produccion. (Jones et al., 1989;
Gourley et al, 1994; Wu y Tao, 1995).

San Cayetano es el genotipo més eficiente en cuanto a comportamiento de eficiencia de
Nitrégeno {(IEN), con el testigo (-N-P); Galvez cuando se adiciona fésforo y nitrdgeno
(400-200), este dltimo presentd un efecto de dilucién (Jarrell y Beverly, 1981; Clark, 1990),

es decir, una concentracién mayor en poca biomasa.

En el suelo Villa Victoria, Galvez presentd la mayor eficiencia de fosforo con los
tratamientos: testigo, con fésforo y ambos nutrimentos, esto probablemente debido a la
condicion de un efecto de dilucion (Jarrell y Beverly, 1981; Clark, 1990). El Vivero para
Suelos Acidos con nitrogeno también presenta un efecto de dilucién por el cual su
eficiencia es alta. En cuanto a nitrogeno sucede algo similar a lo ocurrido en fosfora, solo
en el tratamiento que se agregd nitrégeno se obtuvo el valor de eficiencia que corresponde

con la acumulacién de San Cayetano (ver apéndice).

La mayor eficiencia para N por efecto del tipo de suelo se encontré en el de Patzcuaro con

200 ppm de P y de éste en el tratamiento en que se agregd nitrégeno.

En suficiencia de nitrégeno se observd que la eficiencia encontrada en ambos nutrimentos
es mayor cuando no se aplica fosforo, en este caso el incremento de éste no propicié un
aumento en la eficiencia. Por otra parte en el nivel 400-0 se presentd mayor eficiencia al
nitrégeno en el suelo de Patzcuaro, la cual fue casi tres veces superior de (0.008 unidades)
respecto a la del suelo Villa Victoria (0.003 unidades), en fosfore ocurrié lo contrario,
siendo mayor la respuesta en ef suelo de Villa Victoria (Cuadro 10), la aplicacién de

fésforo (200 ppm) incremento la eficiencia de ambos nutrimentos en el suelo de Patzcuaro.
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Resultados y Discusion Cérdoba Cano Marfa de Jesds

Al comparar la respuesta entre la suficiencia y carencia de nitrégeno, se observé la mayor
eficiencia a nitrégeno cuando no se aplica este nutrimento lo cual indica que Ia planta hace
un mejor uso del elemento a dicha dosis, mientras a un nivel de suficiencia su uso
disminuye. Con fésforo la suficiencia del nitrégeno propicia que se¢ incremente la
eficiencia, como consecuencia del desbalance entre N/P. Reflejandose en las plantas en una

mayor biomasa por nutrimento acumulado.

La aplicacion de 400 ppm de nitrdgeno junto con 200 ppm de fosforo dio como resultado
obtener la mayor respuesta a la eficiencia de nitrgeno y fosforo (TEN, IEP) (Cuadro 10),
por otra parte en el suelo de Villa Victoria se obtienen los mayores valores para ambos

nutrimentos.

Eficiencia de la raiz en la absorcidr de nitrégeno y fésforo. (Indice de Jones et al., 1989).

Otro modelo de evaluar la eficiencia nutrimental utilizado es el propuesto por Jones, ef al.,
1989 y consiste en determinar la acumulacién de nutrimentos con base en la biomasa de

raiz.

El ER refleja la habilidad de la raiz para obtener el nutrimentos del medio (Jones et al.,

1989), estimando la cantidad absorbida de estos por unidad de peso seco de raiz.

Ante carencia de nitrogeno se propicid que la eficiencia de la raiz (ER) fuera mayor con
200 ppm de fosforo en ambos nutrimentos, y fue el suelo de Villa Victorta ¢l que presentd

la mejor respuesta con ambos nutrimentos. (Cuadro 11).

La carencia de nitrdégeno produjo una mayor eficiencia en ambos nutrimentos, la diferencia
encontrada en nitrdgeno fue de 467.5 a 347.3 unidades con carencia. la diferencia con

suficiencia de fosforo es de 64.2 a 53.3 unidades.
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Fesultados y Discusion Cordoba Cano Maria de Jestis

En el suclo de Patzecuaro Galvez es eficiente en su ER para nitrégeno y fosforo en el testigo
(0-0) y cuando se aporta fosforo y nitrdgeno (400-200). Mientras que San Cayetano si se le
adiciona fésforo (-N+P) (Cuadro 11); estos resultados difieren a los encontrados con la

actividad enzimatica y la eficiencia en uso del nutrimento.

La diferente respuesta entre la eficiencia de uso (IE) y la eficiencia radicular (ER);
probablemente se debe a que los genotipos posean la capacidad de absorber el nutrimento
que se encuenira en el medio, pero no siempre son capaces de expresar su alta ahsorcion en
términos de produccion de biomasa ¢ toman poco y éste es bien utilizado, de manera que
cubre sus necesidades fisiolégicas, con lo que se comprobaria la Teoria de la Eficiencia
Nutrimental (Marschner, 1991 y 1995).

En el suelo de Villa Victoria San Cayetano es eficiente a fosforo y nitrgeno cuando no hay
aporte de nutrimentos (0-0) y si agregan 200 ppm de fosforo. Esta respuesta se debe a sus
condiciones genéticas, las cuales han contribuido a su adaptacién a las condiciones
edaficas, lo que confirma que las plantas responden a la heterogeneidad de los factores que
influyen en el proceso de produccion de biomasa (Valdez er al., 1997), dentro de esta, la

absorcién por parte de la raiz es de los mds importantes.

La mayor eficiencia de la raiz por el efecto del suelo, se presentd en el suelo de Villa

Victoria.

La aplicacion de 400 ppm de nitrégeno junto con la dosis de fosforo dio como resultado
obtener la mayor respuesta a la eficiencia de nitrégeno y fésforo (Cuadro 11). Finalmente

en el suelo de Villa Victoria se obtienen los mayores valores para ambos nutrimentos,
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Relacion de actividad de la enzima (RAE) y particidn de la biomasa (RAETA).

En atencion 2 que la raiz es el 6rgano que se encuentra relacionado directamente con el
suelo (fuente de los nutrimentos) el estudio de ésta se complemento con el método
propuesto por Marschner en 1995 RNf biomasa de la raiz/biomasa del véstago (RAETA),
el cual contempla la relacién del crecimiento de la raiz con respecto al vistago y se calculd

el resultado de la determinacion de la relacion de actividad enzimatica (RAE)

Fara la relacién de actividad de la enzima (relacién entre Pfr Y Ir con la Ac-Fasa) y la
particion de la biomasa (RAETA) se observé que el incremento de £6sforo no propici6 que
se tuvieran mejores valores (Cuadro 12). El suelo de Villa Victoria fue de Mejor respuesta

para ambas variables.

La razén de la actividad enzimitica (RAE) mosiré a Sag Cayetano como el de mejor
respuesta con los tratamientos (0-0, 0-200 y 400-200) en el suelo de Patzcuaro yenla
totalidad de los tratamientos en el de Villa Victoria, ain cuando este genotipo no es el de

mejor respuesta en la actividad enzimatica (Cuadro 12).

En el suelo de Pétzcuaro, Galvez tuvo mejor desarrollo en los tratamientos con suficiencia
de nitrdgeno. Este genotipo, a pesar de tener la mejor RAETA, en esta condicién, no
presenta en la mayoria de los casos la mis alta respuesta para las variables NER, PER,
IEN, IEP.

Para el suelo de Villa Victoria, el Vivero para Suelos Acidos con los tratamientos (-N+P} y
(+N-P) se presentd la particién de biomasa mas favorable (RAETA), San Cayetano en el
testigo (0-0) y Galvez con aporte de ambos nutrimentos {(+*N+P) (Cuadro 12). Tanto et
Vivero para Suelos Acidos como el San Cayetano presentan una respuesta de acuerdo a lo
esperado, ya que estos genotipos desarrollan sus mecanismos de respuesta ante condiciones

de deficiencia nutrimental, o que no ocurre con Gaivez.
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NSIRAUOLS  LISCUSION Cérdoba Cano Marfa de Jests

Al aplicar al suelo 200 ppm de 5sforo, provocs que se tuvieran mayores valores de RAE y
RAETA (Cuadro 12); se observa una mejor respuesia en el tratamiento ¢l que no se le
aplico fésforo (0-0).

El suclo de Pétzcuaro con todos los tratamientos, presenté valores superiores a los
encontrados en Villa Victoria, mientras que éste tltimo con la actividad de 1a enzima se vio

mis favorecido con un valor de 0.5 sin fésforo y 1.2 at agregar fosforo.

Andlisis Estadistico.

En el tratamiento testigo (0-0) se presenta diferencia significativa con respecto a los demas
en la determinacidn de la actividad fosfatasica en la edad 1 (Cuadro A). Mientras que en la
segunda edad las dosis 0-0 y 400-0 se comportan de la misma manera, y son diferentes a la
0-200 y 400-200. En cuanto al indice de eficiencia de fosforo ¥ nitrégeno el tratamiento
+N-P presenta respuesta significativa con respecto a las otras, Para la eficiencia de la

absorcion de la raiz al fésforo

Para el genotipo, el andlisis estadistico para cada variable mostré los siguiente resultados:
en la actividad de la enzima Galvez es diferente para Ia primera edad, el Vivero Para Suelos
Acidos en las ofras,; en los indices de eficiencia el VSA presenta una diferencia
significativa en ambos nutrimentos, la eficiencia de la raiz solo es diferente para fésforo en
el VSA; la relacién de la actividad enzimatica y la razén raiz/vastago resultaron con una
respuesta significativa para el VSA y Galvez respectivamente, finalmente la acumulacién

solo fue significativa para fésforo (Cuadro A).

En la primera edad iinicamente en la actividad no se encontré diferencia entre los tipos de
suelo (Cuadro A).
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Resuiltados y Discusién Cérdoba Cano Maria de Jesds

Cuadro A. Andlisis Estadistico para el Trigo.

ANALIJSIS ESTADISTICO DEL TRIGO
-AFl- -AF2- -IEP- -IEN- -PER- -NER- -RAE- -RAETA- -ACUP- -ACUN-

D. FER
0-0 a a b b b b a a b a
0-200 b b b b a ab b
400-0 b a a a b b b b
400-200 b b b ab ab a ab b ab a
GEN
Gal a b ab b b a b a b a
VSA ab a a a a a a ab a
5C b b b b b a b b b a
SUE
Patz., a b a a b b b a b b
V.V, a a b b a a a b a a

Tubey & =005

Gal = Galver  V3\ = Vavero Para Suclo dado SC = San Cayetano  Pier = Patzcuaro
WA = Villa Vigtoda B PER = Dosis de Peralizacion GlN = Genotpe SUL = Suddo
Lerrar guales v combinadas = los genotipos son semejantes

Letras diferentes = los genotipos presentan diferencuas sgnificauvas
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Resultados y Discusion - Cordoba Cano Magia de Jesiis

TRITICALE.

Actividad Fosfatisica (Ae-Fa).

De mamera similar a lo realizado para el trigo, se hace primero la discusion de la actividad
fosfatasica como resultado de la variacion de fosforo ante carencia y después suficiencia de

nitrogenor.

Los resultados de la variacton de fosforo entre O y 200 ppm en esta especie, muestran solo
ligera superioridad por efecto al aumento de fosforo de 13.9, respecto al testigo (13.8), Ia
variacién imicamente es de 0.} unidades en ef promedio general. En el tipo de suelo se
observé que en el de Patzcuaro se presentd la disminucion de 16.7 a 16.1, en ¢l promedio
por tipo de suelo por otra parte en el de Villa Victoria no hay variacién de 11 hasta 1.8 con
la aplicacion de P {promedio por tipo de suelo).

La respuesta de Lamb-2 en e} suelo de Pitzcuaro es una disminucién de la actividad
enzimdtica de 14.3 a 10.5 y el San Lucas de 16.4 a 12.5 (disminucién de 4 unidades en
ambos casos), mientras Secano aumenta de 19.5 a 25.3. En el suelo de Villa Victoria los

tres penotipos aumentaron ligeramente su actividad con respecto a la aplicacién de fésforo
(Cuadro 13).

Los Triticales a los 15 dias en el suvelo de Patzcuaro regisiraron el mayor valor de Ac-Fa en
Lamb-2 (11.51) sin aporte de nutrimentos (estrés por carencia de N y P) (cuadro 13), esto
debido a su necesidad por fosforo, por tanto, este mecanismo reacciona para absorber el
nutrimento, en la edad 2 (27 dias) se observa el mismo comportamiento que en la primera,
que coincide con lo encontrado por Calderdn y Gabriel, 1994; Vivanco 1996; Molina y
Portilla, 1997.
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Resuffados y Discusion Cérdoba Cano Maifa de Jesds

Para el San Lucas, se observo el mismo comportamiento que en Lamb-2 en la primera
edad, y en la segunda la Ac-Fa se incrementa, y concuerda con lo reportado por Vivanco
1996, Rubio, 1990,

Secano presento la mayor Ac-Fa (17.98) con el tratamiento testigo {(-N-P). Al aumentar la
canti_dad de fésforo la enzima disminuy6 su actividad, datos similares han sido encontrados
recientemente por Vivanco, 1996; Calderdn y Gabriel, 1994; Zavala, 1993, 1996, esto se
observé al adicionar fosforo. Por otro lado si se suministra nitrégeno (+N-P} lz actividad se
vuelve a incrementar como respuesta al aporte del nutrimento. Las plantas desarrollan una
mayor actividad enzimatica porque el suministro de nitrégeno fue alto y propicié que se
aumente la actividad para tomar mayor cantidad de fosforo. A pesar de que se le suministré
fosforo a las plantas, este probablemente no es suficiente en términos de absorcién. En las
siguientes dosis el comportamiento estd de acuerdo a lo esperado. Mientras que en la

segunda edad, la mayor actividad se presenté en el testigo y con adicién de nitrégeno.

San Lucas, tiene el mismo comportamienio que Lamb-2 cuando hay estrés por ambos

nutrimentos y al aumentar el nitrogeno a la edad 1.

Secano ¢n la edad 1 tiene su valor més alto de Ac-Fa (17.99) en la dosis +N-P, debido a la
cantidad de nitrégeno que acentdo la carencia de fosforo. La actividad de la fosfatasa en el
testigo (0-0) es alta de acuerdo a lo esperado. En la cdad 2 el mismo tratamiento no pudo

ser evaluado debido a falta de plantas ya que las semillas no germinaron.

El efecto de la dosis para el suelo de Patzcuaro fue mayor en el genotipo Secano ante
carencia de nutrimentos, con fosforo (-N+P) y nitrogeno (+N-P) (Cuadro 13), en el
tratamiento testigo del suelo de Villa Victoria, Lamb-2 tiene mayor valor si se agrega
fésforo, San Lucas cuando hay aporte de nitrégeno. Unicamente 1a dosis completa presenté
respuesta similar en ambos suelos. con San Lucas como el de mejor resultado. Respecto a
laedad el suclo de Villa Victoria con suficiencia de nitrégeno tiene el mayor valor (edad 1),

en los restantes casos se cuenta con la mayor respuesta para la edad 2.
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Resulfados y Discusion Cérdoba Cano Maria de Jests

Eficiencia en uso de nitrdgeno v fdsforo. (Indice de Furlani y Filho, 1990).

Ante carencia de nitrégeno, la eficiencia por este elemento se ve incrementada al aplicar
200 ppm de P (Cuadro 14), para fésforo se encuentra la misma respuesta de los Triticales,
con un aumento de 0.003 a 0.02 (en el promedio). En cuanto al tipo de suelo, la mayor
cficiencia para ambos nutrimentos se pre:senté en el suelo de Patzcuaro con la aplicacién de

200 ppm de fosforo.

Entre los Triticales en los tratamientos testigo (0-0) y con nitrégeno (400-0) en el suelo de
Péatzcuaro el genotipo mds eficiente a fosforo es Lamb-2, y San Lucas ante carencia de
nitrégeno (-N+P) y suficiencia de ambos (+N+P); estos genotipos fueron evaluados por
diferentes métodos (Vivanco, 1998) y condiciones de desamrollo (Suelo e Hidroponia;
Cordoba et al, 1997) los cuales tuvieron respuesta favorable, y catalogados como
eficientes, la causa por la cual estos presentan una eficiencia alta se debe a su mejor
condicion genética (caracteristica de un Triticale avanzado). Aplicando lo propuesto por
Isfan et al., (1991) estos genotipos se pueden considerar como ideales por mantener un

desarrollo adecuado ante diferentes condiciones de fertilidad, dando producciones altas,

En el Triticale se presenta relacién entre la actividad enzimatica y eficiencia, lo cual
confirma que ambas variables se pueden considerar como métodos para la seleccién de
genotipos capaces de desarrollarse en suelos con baja fertilidad, siendo la actividad
fosfatasica de la raiz un factor significante de la eficiencia nutrimental bajo un limitante

suplemento de fésforo mineral (Helal, 1990; Tarafdar y Marschner, 1993).

En la eficiencia de uso de nitrégeno el valor més alto se presentd con carencia de fésforo y
suficiencia de nitrégeno en Lamb-2, Secano con carencia de ambos (-N-P), y San Lucas
con nitrégeno (+N-P) (Cuadro 14). A pesar de que Secano tiene una alta eficiencia, su
acumulacién de nutrimento es baja por lo cual no se le puede considerar como genotipo

eficiente.
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Restiltados y Discusion Cdrdoba Cano Maria de Jesls

Los genotipos mas eficientes al fosforo para el suelo de Villa Victoria fueron, Secano en la
dosis ~N+P y +N-P, estos valores son discordantes ya que este genotipo no puede
considerarse como eficiente por tener una baja produccién de biomasa (ver apéndice). Lo
cual sugiere que la evaluacién de la eficiencia con este método en suelo, a diferencia del

cultivo hidropdnico, no es muy adecuadeo.

En el efecto del tipo de suelo dio la mayor eficiencia para nitrdgeno en la dosis completa
{(+N+P) en el suelo de Patzcuaro y en fosforo se encontrd en el tratamiento con aporte de
fosforo (-N+P)-

Cuando hay suficiencia de nitrogeno la eficiencia de este se reduce con aplicacién de
fosforo, mientras en la eficiencia a fésforo se encontrd que cuando se aurmnents de 0 a 200
ppm hubo un aumento de la eficiencia de fosforo (Cuadro 14). Comparando el tipo de
suelo, para nitrégeno la eficiencia en el suelo de Villa Victoria fue mayor sin aplicacion de
fosforo con valor de 0.03 respecto a la de Patzcuaro la cual fue de 0.01. En fésforo se

presenta una situacién similar variando de 0.001 a 0.008.

Un aumento de fosforo incrementd la eficiencia de nitrdgeno en el suelo de Villa Victoria,
mientras que para ¢l fosforo, el de Patzeuaro tuvo un valor de 0.09 respecto 2 la de Villa

Victoria que es de 0.002.

En Trticale el nivel de nitrégeno no propicia diferencias en la eficiencia de dicho
nutrimento, sin embargo, en fosforo si se presenta y es superior cuando se carece de
nitrégeno (-N-P y —-N+P).
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Eficiencia de lg raiz en la absorcion de nitrégeno y fésforo. (Indice de Jones et al., 1989),

Los valores mas altos de eficiencia de la raiz en la absorcién de nitrégeno y fosforo se
obtuvieron con el tratamiento testigo, siendo éstos de 479.6 y 178.2 para nitrégeno y
fésforo respectivamente, a diferencia con los encontrados con 200 ppm de P. En cuanto al
suelo, el de Villa Victoria tuvo la mayor eficiencia con ambas dosis de fésforo vy

nutrimentos.

En general, la mayor eficiencia en absorcion de la raiz a nitrégeno y fosforo se presenté
cuando no hubo aplicacion de nitrégene (-N-P y -N+P) dando una diferencia de 329.6 a
256.4 unidades, al aumentar la cantidad de nitrdgeno (+N+P) disminuyé de 67.1 2 62.6 la

eficiencia al fésforo.

En el suelo de Pétzcuaro, el Triticale San Lucas, es eficiente a nitrégeno con el testigo (0-0)
y con fosforo (0-200), mientras Secano con nitrogeno (400-0) y Lamb-2 en aporte completo
de nutrimentos(400-200); la mejor respuesta al fosforo, la presenté el genotipo Secano con
el testigo y con aporte de nitrégeno (-N-P y +N-P), por otro lado, Lamb-2 con fésforo y
ambos (-N+P y +N+ P} (Cuadro 15).

En el suelo de Villa Victoria, el genotipo San Lucas tiene la mejor eficiencia de absorcion
de la raiz, para ambos nuirimentos, al comparar estos resultados con los del suelo de
Pétzcuaro, observamos que la respuesta de un genotipo puede relacionarse ampliamente
con el ambiente en donde se desarrofla (Ocampo et al.,, 1996). Este genotipo se ha
sembrado en distintas ocasiones en la regién de Villa Victoria, en todas éstas, su respuesta
ha sido favorable, mientras que en las condiciones presentadas por el suelo de Patzcuaro
eran nuevas y posiblemente la respuesta no fue la esperada por la importancia que tienen

todos los factores del ambiente edafico en la absorcion del nutrimento.

Al comparar ¢l efecto del suclo se encontrd la mayor eficiencia al nitrogeno (NER) con
aporte completo de nutrimentos (400-200) en el suelo de Patzeuaro, en el de Villa Vicioria

la mejor eficiencia radicular al fosforo se observé con ¢l tratamiento testigo (IEP),
Edalologia ¥ Nuliaidn vegetal 56 FES Zamagze UNAM
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Cuando hubo aplicacién de nitrdgeno y 200 ppm de fosforo (+N+P) se observaron los
valores més altos en los dos nutrimentos (Cuadro 15). El suelo de Villa Victoria fue mejor

con respecto al de Patzcuaro.

Relacion de actividad de la enzima (RAE) y particion de la biomasa (RAETA).

Al aumentar la cantidad de fosforo sin aporte de nitrogene (0-200) tuvo como consecuencia
que la relacidn de la actividad enzimdtica (RAE) se incrementara de 9.5 a 403, en la
particién de biomasa (RAETA) no se presenté ningiin cambio cuando hubo aplicacién de

200 ppm de fosforo.

El suelo de Pétzeuaro con 200 ppm de P se tiene una mejor respuesta en ¢l RAE, sin
embargo en el tratamiento testigo se increment6 la particién de biomasa (Cuadro 16). En el

de Villa Victoria, con aplicacién de 200 ppm de fésforo se incrementé el RAE y RAETA.

El genotipo Lamb-2 es el de mejor respuesta en los dos suelos en casi todos los
tratamientos, con excepcién del que se le agregd 400 ppm de nitrogeno en el suelo de
Patzcuaro y en el que se le aporté tanto fésforo como nitrégeno en el de Villa Victoria que

correspondieron a San Lucas (Cuadro 16).

En general la mejor respuesta correspondié a Lamb-2 (en las dosis +N-P y +N+P), seguido
por San Lucas en (-N+P) y Secano con (-N-P) mostrados en el cuadro 16. Este ltimo por
un efecto de dilucion. Los genotipos Lamb-2 y San Lucas, son conocidos como Triticales
avanzados y la respuesta favorable ante esta variable se debe principalmente a sus

condiciones penéticas.

En el suelo de Villa Victoria, el genotipo Secano, contrario 2 lo ocurrido en el suelo de

Patzcuaro, presenta valores aitos con aplicacion de 400 ppim de nitrégeno, mientras el San
Edafologia y Nutncion vegetal 38 FES Zaragoza UNAM
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Lucas los presenta en los siguientes tratamientos. Esta respuesta de Secano se debe a que no
presenta un buen desarrollo, es decir, la produccién de Biomasa de vastago es menor a la de
los otros genotipos por lo que este no es eficiente pues requiere alto nivel de nitrogeno (400

ppm) para tomarlo eficazmente.

Ante suficiencia de nitrégeno con aumento de fésforo se produce disminucién de la
actividad de 14 vnidades a 11.2, el tipo de suelo en ambos casos propicio una disminucién
de RAE, en el suelo de Patzcuaro de 13 a 10.3 unidades y para el de Villa Victoriade 15 a

12.1, siendo esta ultima la mayor.

Los genotipos mostraron una disminucién de la actividad de la fosfatasa con respecto al

aumento de fésforo a 200 ppm, solo el San Lucas increment6 su respuesta de 14.§ a 15,

Con aplicacién de nitrégeno y 200 ppm de fosforo (400-200) se observaron los valores mas
altos en eficiencia en los dos nutrimentos {Cuadro 16). En el tipo de suelo Villa Victoria

fue mejor con respecto al de Patzcuaro.

Al aplicar fésforo al suelo se incrementé el valor de los dos pardmetros (RAE y RAETA)
{Cuadro 16).

En €] suelo Villa Victoria con 1a dosis testigo se obtuvieron los valores mas altos que en el
de Patzcuaro y al aumentar la cantidad de fosforo (-N+P) aument6 de 25.8 con respecto a al
de Villa Victoria en el cual se encontré un valor de 9 en su RAE, el RAETA present6 una

mejor respuesta en Villa Victoria.

Con suficiente nitrégeno (+N-P y +N+P) el RAETA se incrementé mientras que el RAE

tuve mejores valores ante carencia (-N-P y ~N+P),
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Anlisis estadistico.

En el indice de eficiencia de fosforo en los tratamientos (400-0 y 400-200) se comportaron
de la misma manera y en 0-0 es diferente al 1gual que con 400-200 (Cuadre B); para el
indice de eficiencia de nitrégeno, la dosis con aporte de fésforo resultd ser diferente a las
demas, en la eficiencia de la raiz al fosforo al agregar nitrogeno es diferente a las otras. En
la razén raiz/vastago el testigo y al agregar fésforo tienen un comportamiento igual, pero
diferente con respecto a los casos que se adicion6 nitrogeno y ambos (+N+P); para la
acumulacién de fosforo sin aporte de ambos y con nitrégeno son iguales, lo mismo que con
fosforo y en dosis completa, la acumulacion de nitrégeno tiene el mismo comportamiento

que la razdn raiz/vastago.
El genotipo Secano es diferente a Lamb-2 y San Lucas en la AF2 ¢ [EP {(Cuadro B); San
Lucas es diferente a Lamb-2 y Secano en ¢l indice de eficiencia de nitrgeno. Para la razén

raiz/vastago los tres genotipos son diferentes.

Unicamente en la AF1 no se presentaron diferencias para el tipo de suelo (Cuadro B).
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Cuadro B. Andlisis Estadistico del Triticale.

ANALISIS ESTADISTICO DEL TRITICALE

-AF2-

® & B

(-]

-PER-

-RAETA- -ACUP- -ACUN-

b
a b [
c a a
b a a
c a a
a a a
a b b
b a a

-AF1-
D. FER
0-0 a
0-200 a
400-0 a
400-200 a
GEN
Lamb-2 a
Sn Luc a
Sec a
SUE
Patz. a
LA'S a
Tukey o =0.05

$n Luc =San Lucas Sec=Secano Pitz = Pitzcuaro V.V =Villa Victoria
D FER = Dosis de Fertilizacién - GEN = Genotpo  SUE = Suelo.
Leteas iguales y combinadas = los genotipos son semcjantes
Letras diferentes = los genotipos presentan difecencias significativas

Edafologia y Nutngidn vegetal

[ %

FES Zaragozg UNAM




Resuftados y Discusién Cérdoba Cano Maria de Jestis

MAIZ

Actividad Fosfatdsica (Ac-Fa).

En suficiencia de nitrégeno con ) ppm de P se tiene la maj}or actividad fosfatésica la cual
fue de 15 unidades, respecto a 200 ppm de P en donde es de 14.7 en el promedio general,
respecto a tipo de suelo el incremento del nivel, propicio que la actividad en el suelo de
Patzcuaro aumentara de 12.4 a 13.5 unidades, mientras que el de Villa Victoria disminuyo
de 17.7 a15.9 (Cuadro 17).

Al comparar genotipes, en el suelo de Patzcuaro, solo el V-105 disminuyé su actividad al
aumentar a 200 ppm de P, el decremento en la enzima fue de 12.8 a 12, ef H-135 y el
Negro incrementaron su respuesta. Parz el de Villa Victoria ¢l H-135 mantiene el
incremento de su actividad (Cuadro 17.1), los genotipos restantes disminuyen su actividad

al aumentar el fosforo.

El maiz H-135 en el suelo Pétzcuaro, presenté la mayor actividad con aumento de
nitrégeno (edad 1), y contrario a lo reportado en bibliografia en el testigo se presentd el
menor valor, posiblemente la cantidad de fosforo que habia en el suelo fue suficiente para
completar su desarrcllo. Conforme aumenta la edad, se observa que la actividad de la
fosfatasa disminuye (edad 2), esto concuerda con lo reportado por Calderén y Gabriel,
1994; Vivanco, 1996; Molina y Portilla, 1997. En la edad 3 la actividad también se ve
disminuida, pero el tratamiento (400-0) tiene la mayor actividad que los casos anteriores,
debido a la edad de las plantas (51 dias), ya que estas requieren de mayor cantidad de
nutrimento (P), por lo tanto, al aumentar la cantidad de nitrégeno y la edad, aumenta

también la actividad de la fosfatasa,

El V-105 a 21 dias presenta la mayor actividad con el nivel 400-200. debido a que las
plantas no pueden tomarlos tan ripidamente por lo cual liberan la fosfatasa. En la edad 2

(36 dias) se observé que en estrés de fosforo y nitrdgeno se registra un valor de 14.02; con
fologie y Nutngidn w { %] FES Zaragoza UNAM
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0-200 ppm de fosforo baja a 6.95 que ratifica lo propuesto por Calderén y Gabriel, 1994:
Cruz, 1994; Vivanco, 1996. Con el tratamiento (400-0) se incrementa la actividad. En ia

edad 3 (51 dias) se tiene el valor mas alto de actividad cuando hay adicién de nitrégeno.
El Negro, present6 la mayor actividad en las 3 edades con 400 ppm de nitrégeno.

En Villa Victoria se observa que al agregar 200 ppm de fosforo a las plantas incrementan su
actividad, esto se debe a que el fésforo que es agregado no puede ser asimilado por cllas,
por lo cual aumentan su actividad para obtener el fosforo que demandan en su desarrollo,
pues la carencia de nitrégeno se acentiia con aplicacién de fosforo. En la segunda edad, sin
aporte de fertilizante, se obtuvo una actividad de 12.54, pero al agregar nitrégenc (400
ppm) aumenta la actividad de la fosfatasa porque el nitrégeno promueve la deficiencia de
fosforo. En cambio en la tercera edad el mayor valor se obtuvo sin agregar fosforo y
nitrégeno, debido a que en esta edad las plantas requieren mas cantidad de fésforo, por lo

tanto aumentan su actividad enzimatica,

El genotipo Negro en el suelo de Villa Victoria, presentd la menor actividad sin agregar
fertilizante (0-0) a los 21 dias, el fosforo contenido e! suelo (17.40 ppm) fue el adecuado
para el desarrollo vegetal, y asi la actividad de la fosfatasa fue inhibida, pero aumentd con
aporte de nitrégeno. A los 36 dias se obtuvo el valor mas alto en el testigo, lo mismo que a
los 51 dias.

Al comparar efecto de edad (Cuadros 17 y 17.1), se encontrd que la fosfatasa fue mayor a
los 51 dias en las dosis (400-0, 400-200) en ambos suelos.

El aumento de fosforo (200 ppm), propicio un decremento en la respuesta de la enzima, la
cual disminuyé de 27.1 a 15.4 unidades, para el tipo de suelo se presenté una disminucion
de la enzima con 200 ppm de fésforo. la mayor actividad se mantiene en Patzcuaro con
aporie de nitrogeno (400-0) (de 37.6 a 14.9 unidades).
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En general, los genotipos mantienen un decremento en la actividad conforme aumenta el
fosforo, tnicamente el V-105 paca el suelo de Villa Victoria cleva la respuesta de la
fosfatasa.

Eficiencia en usq de nitrégeno y fosforo. (Tndice de F urlani y Filho, 1990).

Al tener una carencia de nitrégeno, la mayor eficiencia se encuentra con el aumento de
fésforo, mientras que para fosforo no se presenta diferencia en la respuesta al aplicar el
nuirimento (Cuadro 18).

En el efecto del tipo de suelo se observé que la mayor eficiencia para ambos nutrimentos ¥y
dosis de fertilizacién la tuvo el de Villa Victoria ya que en este suelo la cantidad de P

disponible es 9 veces superior 2 la que se tiene en el de Patzcuaro.

El Maiz H-135 en el suelo de Pitzeuaro tiene la mayor eficiencia al fosforo en los casos
que no se agregan nutrimentos {0-0 ppm) y cuando hay aporte de nitrégeno (400-0), pero
presenta ante carencia de este (0-0 y 0-200) una baja acumulacion, y con una dosis alta de
nitrégeno una biomasa pequefia (ver apéndice), el V-105 con aplicacion de fosforo (0-200)

y el Negro con dosis completa (+N+P) (Cuadro 18), este presenta una baja produccion de
biomasa.

Ambos genotipos presentan una relacién con la actividad enzimética (fosfatasa), el Negro
en especial es el de mayor respuesta por la habilidad de Ja raiz para secretar |a enzima,

debido a sus caracteristicas genéticas (Tadano et al., 1993).

En el suelo Villa Victoria el genotipo V-105 es el mas eficiente al fosforo (IEP) en los
tratamientos con fésforo y nitrégeno (-N+P y +N-P), en cambio el Maiz Negro con el
testigo (-N-P), sin embargo no se considera eficiente debido a que se presenta en él un
efecto de dilucién. E! mas eficiente a nitrégeno es el H-135 con la dosis 0-0 ppm, con
fésforo y ambos (-N+P, +N+P) (Cuadro 18); al aplicar nitrégeno (+N-P) el V-1035.
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En el apdlisis para efecto det tipo de suelo, en Maiz, la mayor eficiencia se presentd con

400 ppm de nitroégeno, en el suelo de Pétzcuaro para los tres genotipos.

Con suficiencia de nitrégeno la mayor eficiencia para ambos nutrimentos corresponde al
tratamiento 0 ppm de fosforo, respecto al tipo de suelo, el nitrégeno y el fosforo presentan
su mejor eficiencia en el suelo de Patzcuaro, mientras el incremento de fasfere a 200 ppm

en el suelo de Villa Victoria es mas eficiente.

Eficiencia de absorcion de Ia raiz al nitrégeno y fosforo. (Indice de Jones et al., 1989).

La aplicacion de 200 ppm de fasforo al suelo que carecia de nitrégeno (0-200) aumentd la
eficiencia de ambos nutrimentos (NER, PER) , comparada con el tratamiento que no tenia

fosforo ((0-0). Las eficiencias mas altas se encontraron en el suelo de Villa Victoria
{Cuadro 19).

El genotipo V-105 es eficiente a fosforo (PER) y nitrogeno (NER) en el suelo de Patzcuaro
con las dosis -N-P y -N+P, mientras que el H-135 con +N-P y el Negro con +N-P al

nitrégeno; el Negro es maés eficiente con +N-P y +N+P al fésforo, (Cuadro 19).

En el suelo de Villa Victoria el H-135 es el mas eficiente a nitrégeno con el testigo (0-0),
con aporte de nitrégeno (400-0) y ambos nutrimentos (400-200), v al fésforo igual que en
los dos Wltimos casos, mientras que el Negro es eficiente a nitrégeno con la dosis 0-0 ppm y
a fosforo en el testigo y con fasforo (0-200); al comparar éstos resultados con los del suelo
Patzcuaro, se confirma que la respuesta del genotipo depende en gran parte del ambiente en

que se desarrolie.

La dosis con aporte compleio de nutrimentos (400-200) del suelo de Villa Victoria, es la de

mejor respuesta.
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NESUNGAUOS ¥ LHSCUSION Cérdoba Cano Maria de Jesiis

El hecho de que las plantas tuvieran el nivel suficiente de nitrégeno (400 ppm) propicié que
al aplicar fésforo (400-200) se obtuvieran valores mas altos comparados con ¢l tratamiento
que no se le aplicéd fosforo (400-0). El suelo de Vilia Victoria presentd la mayor eficiencia
con ambas dosis de fosforo (Cuadro 19).

Al comparar el resultado de suficiencia con carencia de nitrégeno se observé que la
eficiencia de la raiz en los dos nutrimentos fuera mayor con la aplicacién de fosforo
(+N+P).

Relacidn de actividad de la enzima (RAE) y particion de la biomasa (RAETA).

El aumente de fésforo a 200 ppm propicié que en ambos parametros se obtuvieran mejores
resultados de RAE y RAETA. El suelo de Pétzcuaro fue el de mejores resultados para
ambos tratamientos (Cuadro 20).

En Patzcuaro, el genotipo V-105 presentd una alta respuesta en los casos que no hubo
aporte de nutrimentos (-N-P) y con dosis completa (+N+P) (Cuadro 20), mientras el Negro
en los tratamientos restantes; en Villa Victoria solo el Negro ocupa el mayor valor cuando

se le agregd fésforo, en general la respuesta del V-105 es la mejor en ambos suelos.

Con la dosis testigo y con nitrégeno (0-0, 400-0) el H-135 es el de mejor respuesta,
mientras el V-105 con (0-200) y el Negro con (400-200) (Cuadro 20); el genotipe H-135
mostré ser eficiente en el uso del nutrimento (IE) y estar muy cerca de los valores mds altos
en la eficiencia de la raiz (ER)por lo cual se le podria calificar como eficiente. En el Villa

Victoria presenta nuevamente una respuesta favorable.

La particién de la biomasa (RAETA)no present$ diferencia con el aumento de fésforo, solo

en el RAE se encontrd tal situacién.
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Resultados y Discusién Condoba Canc Maria de Jesus

El suelo en el que se obtuvieron mejores resultados en los dos parametros fue ¢l de Villa
Victoria (Cuadro 20).

Con niveles suficientes de nitrégeno ambos pardmetros se ven favorecidos.

Andlisis estadistico.

Las dosis -N-P y +N+P son semejantes pero diferentes a -N+P y +N-P en la AF1, pero en
AF2 la inica que presenta diferencias es 0-200 (Cuadro C), en la AF3 0-0 y 0-200 son
iguales, pero diferentes a 400-0 y 400-200. En el indice de eficiencia de fésforo todos los
tratamientos son diferentes, ¥ en nitrégeno solo el testigo es diferente. Para la eficiencia de
absorcién de la raiz en todos los casos se observaron diferencias para ambos nutrimentos; la
dosis con aporte de fosforo es diferente a los demas pero presenta cierta similitud cuando se
le agrega nitrégeno y en la acumulacién de nitrégeno los tratamientos -N+P y +N+P son

iguales con diferencia entre -N-P y -N+P con +N-P.

El genotipo H-135 es diferente al V-105 y al Negro, este ultimo tiene similitudes con
ambos genotipos tanto en la AF1 como en AF3. La eficiencia de la raiz al nitrdgeno
presenta diferencias entre H-135 y Negro, el V-105 presénta similitudes con ambos; la
relaci6n de actividad de la enzima H-135 es diferente a los demds, con respecto a la razén
raiz/véastago V-105 es diferente (Cuadro C).

Las tinicas variables en las que no se presentan diferencias son: actividad fosfatasa 2, e

indice de eficiencia de fésforo y nitrogeno (Cuadre C).

Edafologle y Nutricsa vegeta! 171 EES Zaraooza UNAM




Resullados y Discusidn Cordoba Cano Maria de Jests

Cuadro C. Andlisis Estadistico del Mafz

ANALISIS ESTADISTICO DEL MAIZ
-AF1- -AF2- -AF3- -[EP- JEN- -PER- -NER- -RAE- -RAETA- -ACUP- -ACUN-

D. FER
0-0 b ab a a [ d ab b a b
0-200 ab b b b b be b b a a
400-0 a a a c b a c ab a
4006-200 b ab a d b ab a a b a a
GEN
H-135 b a b a a : b b a a a
V-105 a a a a a a ab a b a a
Neg ab a ab a a a a a a a a
SUE
Patz. b a b b a a b b a b b
V.V. a a a a a a a a b a a

Tukey e 2 0.05 Neg = Negro Péaiz = Pdtzeuaro V.V. = Villa Victora
D. FER = Dods de Fertifzaain  GEN = Genotipe  SUE = Sueb.

Leteas sguales y combinadas = los genoupos son semejantes

Letras diferentes = los genotipos presentan diferencias significativas

De acuerdo con los resultados obtenidos, al realizar un andlisis de regresion se obtuvo la

siguiente ecuacidn para la relacién de actividad de la enzima (RAE).

RAE = 0.9338 + 0.60 (Gen) + 0.32 (Sue) + 0.5 (Dfe)
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Conclusiones Cordoba Cano Maria de Jesus

Conclusiones

Actividad Fosfatasa,

L.

La actividad fosfatasa-aumenté con la edad en Trigo y Triticale; y en Maiz tendié a

disminuir o a ser constante.

Los genotipos que desarrollaron mayor actividad enzimatica fueron: el Trigo Vivero

para Suelos Acidos, el Triticale Secano y el Maiz V-105.
La actividad aument6 en el Trigo con la dosis 0-0.

En Triticale y Maiz la dosis 400-0 ppm de nitrégeno propicié un incremento en la

actividad enzimatica.

Se observé que el contenido de materia organica del suelo de Villa Victoria fue mayor

que el de Péatzcuaro por lo que se cree que provocd un aumento en la actividad

fosfatasica.

En Triticale se presenta relacién entre la actividad fosfatésica y eficiencia, lo cual
confirma que éstas variables se pueden considerar como métodos para la seleccién de
genotipos capaces de desarrollarse en suelos con baja fertilidad, siendo la actividad
fosfatasica de ia raiz un factor significante de la eficiencia nutrimental bajo un limitante

suplemento de fésforo mineral.
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Conclusiones Cordoba Cano Maria de Jesis

Indice de Eficiencia de Furlani y Filho.

7. El genotipo Galvez es eficiente a ambos nutrimentos, San Lucas y H-135 a nitrégeno y
Lamb-2 con V-105 a fésforo en el suelo de Patzcuaro. i

8. Los Trigos son mas eficientes a nitrogeno ante carencia de este (-N-P y —-N+P} y a
fosforo ante suficiencia (+N-P y +N+P). En Triticale las dosis no tienen influencia sobre
los genotipos ya que se comportan de la misma manera en nitrégeno, con fosforo la
dosis completa (400-200 ppm) provocd que disminuyera la eficiencia. En Maiz con el

nivel 400-0 ppm de nitrégeno aumenté la eficiencia de ambos nutrimentos.

9. Los Trigos y Triticales son més eficientes a ambos nutrimentos en el suelo de
Patzcuaro, el Maiz en Villa Victoria incrementa su eficiencia excepto con la dosis 400-0

Eficiencia de Absorcion de la Raiz (Indice de Jones).

10. Los genotipos San Cayetano y San Lucas son mas eficientes a ambos nutrimentos, el

Maiz H-135 es eficiente a nitrdgeno y el Negro a fosforo.

11. En el suelo de Villa Victoria el genotipo San Lucas es el mejor en todos los tratamientes

para ambos nutrimentos.

12. En el suelo de Villa Victoria se registraron los valores mds altos de eficiencia en las tres

especies.

13. El Trigo y Triticale son eficientes a nitrogeno y fosforo ante carencia de éste (-N-P y
~N+P) en Maiz ante suficicncia del mismo (+N-P y +N+P).
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Relacion de Actividad de la Enzima y Razon Raiz/Vistago.

14, San Cayetano y V-105 son los genotipos que presentaron los valores mds altos de
relacién de actividad de 1a enzima (RAE) y razén raiz/vastago (RAETA). Lamb-2 tuvo
¢l valor mas elevado de RAE y Secano de RAETA.

15. Las 3 especies presentaron valores altos de RAE en el suelo de Villa Victoria y RAETA

en el de Patzcnaro.
16. Con los tratamientos de suficiencia de nitrégeno (+N-P y +N+P) el RAFE se incrementa

en Trigo y Maiz, con carencia de éste (-N-P y -N+P} el RAETA aumenta en Ttiticale y

Maiz; ésta situacion también se presenta en el RAE del Triticale.
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SUGERENCIAS.

\

Con el fin de completar e} estudio en el futuro se sugiere:

1. Ademds de evaluar la actividad fosfatésica en la raiz realizarla también en el suelo de ia
rizdsfera para conocer cuanto fosforo aportan los microorganismos del suelo en la

absorcién del mismo.

2. Medir la longitud radical por métodos como el de Tennant para observar un mayor
nimero de variables y posteriormente correlacionarlas, con el fin de tener una vision
amplia del problema que se abordo. Debido a que con este método ademds de medir
longitud radical también se evalia el volumen, por lo tanto al realizarlo nos permitiria

tener un pardmetro mas para la evaluacién.

3. Determinar la eficiencia por diferentes métodos para decidir qué genotipos son mas
eficientes en campo. Para la seleccién de genotipos con alta eficiencia s recomendable
la comparacion de diferentes métodos con la finalidad de seleccionar realmente al

genotipo eficiente y evitar caer en errores por el enmascaramiento de algin valor.
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Apéndice Cérdoba Canc Maria de Jesus.

METODOS ANALITICOS.

Método original del p-nitrofenil fosfato.

1) Pesar 1 g de suelo y colocarlo en un matraz erlenmeyer.

2) Agregar 2 mi de Tolueno, 4 ml de Buffer Universal Modificada (MUB) pH 6.5 (para
determinacion de fosfatasa 4cida) o pH 1l (fosfatasa alcalina), 1 ml de P -
Nitrofenilfosfato v homogeneizar el contenido mezclando por unos segundos.

3) Tapar el matraz y colocarlo a incubacion por 1 Hr. A 37 C.

4) Concluida la incubacién sacar del bafio Maria y agregar rdpidamente 1 ml de Cloruro de
Calcio (CaCly) 0.5 M y 4 mi de Hidréxido de Sodio (NaOH) 0.3 M.

5} Agitar y filtrar la suspension con papel Whatman No. 2

6) Medir la intensidad del color amarilio del filtrado con un colorimetro fotoeléctrico klett -
Summerson.

7) Calcular el contenido de P - Nitrofenol Fosfato del filtrado con referencia en la grafica
de calibracién, obtenida con estindares conteniendo 0, 10, 20, 30, 40 y 50 microgramos
de P - Nitrofenol.

Curva de calibracidn.
1) Se toman alicuotas de 0, 1,2, 3, 4 y 5 ml de soluci6n estandar de P - Nitrofenot 0.007 M

y se ajustan los volimenes de cada una hasta 5 ml, agregando agua destilada.

2) Se procede igual que con las muestras desde la incubacién.
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Apéndice Cordoba Cang Maria de Jestis.

METODO DEL P-NITROFENILFOSFATO MODIFICADO POR CRUZ FLORES
(1994).

1) Pesar 0.1 g de raiz previamente lavada. El lavado debe ser répido y con agua destilada.

2) Agregar 2 ml de Buffer Universal Modificado (MUB) pH 6.5 y macerar la raiz
utilizando arena de cuarzo.

3) Tomar 0.3 ml del homogeneizado de raiz.

4) Tapar ¢ incubar agregando 4 ml de MUB pH 6.5 y 1 ml de P - Nitrofenilfosfato 0.003
M. La incubacién se hace en bafio Maria a 37 * C durante 30 min.

5) Concluida la incubacién sacar del bafio Maria y agregar rdpidamente 1 ml de Cloruro de
Calcio (CaCly) 0.5 M y 4 ml de Hidréxido de Sodio (NaOH) 0.5 M.

6) Agitar y filtrar la suspensi6n en papel Whatman No. 2

7) El filtrado se lee en el espectrofotometro a 400 nm, la intensidad del color amarilio

indica la Actividad Fosfatdsica ¢n la muestra.

Curva de calibracion.

1} Se toman alicuotas de 0. 1, 2, 3, 4 y 5 ml de solucidn estandar de P - Nitrofenol 0.007
M v se ajustan los volimenes de cada una hasta 5 ml, agregando agua destilada.

2) Se procede igual que con las muestras desde la incubacion.

PARAMETRGS MODIFICADOS EN EL METODO DEL P - NITROFENIL FOSFATO
ADAPTADO PARA RAIZ,

v Tiempo de incubacion de 10 min a 30 min.
/ pHde 65255
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Apendice Cérdoba Cano Maria de Jestis.

Nitrdgeno total.

Pesar 0.1 g de tejido vegetal y se colocan en un matraz kjeldhal.

Agregar 1 g de mezcla de suifatos, 1.5 ml de Acido Sulfirico-Salicilico.

Digerir a una temperatura no mayor de 360° C hasta que aparezca un color claro.
Enfiiar y agregar 10 ml de agua destilada.

Transferir la solucion a equipo de destilacion adicionando 14 ml de Hidroxido de Sodio al
50 %,

El destilado se recibe en 20 ml de solucion de Acido Bérico al 4 % mas 0.2 ml de indicador
Verde de Bromocresol-Rojo de Metilo.

Se titula con Acido Sulfurico hasta que aparezea un tono levemente rosado.

Fosforo (mmétodo del vanadato-molibdato).

Pesar 0.2 g de tejido vegetal pasado por una malla del # 20 y colocarlo en un matraz
kjeldhal.

Agregar 3 ml de Acido Nitrico y 2 de Acido Perclérico concentrados.
Digerir previamente por 30 min a temperatura menor a 160°C
Concluir Ia digestion hasta que la muestra se haya aclarado.

Dejar enfriar y aforar a 10 ml, filtrando.

Determinacion.
Tomar 1 ml del extracto filtrado.
Agregar 1.5 mi de solucion para fésforo {Vanadato-Molibdato).

Aforar a 10 ml y leer en un Espectrofotometro a 470 nm.
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Apéndice

Cordoba Cano Marfa de Jesus.

TABLA I. COMPORTAMIENTO DEL TRIGO EN LOS DOS TIPOS DE SUELO.

te. Gen/Fer

0-0 0-200 400-0 400-200
Bio Acum Bio Acum Bio Acum Bio Acum
B mg 8 mg g mg g mg
r N P N o P N o ‘P -_m-&m )
1 Galvez 079 29 i8.1 009 0.1 0.5 1.09 2.6 08 115 103 29.1
V.S Acido 046 2.7 94 024 1.1 0.3 0.07 0.1 02 054 60 26
San 08 30 0.1 125 66 358 0.91 5.5 283 095 99 123
Cayetano
2 Galvez 051 19 125 156 140 396 0.65 2.3 180 154 76 479
V.8 Acido 055 3.4 193 131 108 472 0.13 0.3 51 056 350 229
San 1.18 8.0 36.7 194 132 444 03 12 90 158 96 491
Cayetano
Sue=suelo Gen=genotipe Fer= dosis de fertilizacién Bio=biomasa Acum=acumulacién 1 =Pétzeuaro 2=Villa Victora
TABIA Il. COMPORTAMIENTO DEL TRITICALE EN LOS DOS TIPOS DE SUELO.
sue. Gen/Fer 0-0 0-200 400-0 400-200
Bio Acum Bio Acum Bio Acum Bio Acum
_B mg E mg g mg £ mg
P N P N P N P N
1 Lamb-2 06 27 20.1 132 138 24 0.37 i1 139 125 70 296
San Lucas 095 33 248 149 179 305 1.47 5.6 33.7 134 28 307
Secano 085 5.1 34 - - - 066 32 17.8 093 7.7 2356
2 Lamb-2 106 60 269 174 95 413 167 76 355 243 147 676
San Lucas 1.85 139 393 206 155 5538 1.29 6.4 327 L7 116 476
Secano 055 4.1 27 076 63 211 055 39 135 086 7.7 274

Sue=suelo Gen=genotipo Fer= dosis de fertilizacidn Bio=blomasa Acum wacumulacién | =Pdtzcuarc 2~ Villa Victoria
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Apéndice

Cérdoba Cano Maria de Jests.

TABLA Il COMPORTAMIENTO DEL MAIZ EN LOS DOS TIPOS DE SUELO.

1€.

Gen/Fer

H-135
V-103
Negro
H-135
V-103
Negro

0-0

0-200 400-0 400-200
Bio Acum Bio Acum Bio Acum g Acum
g mg g mg g mg mg
_______ P N~ ¢ N P N P N
357 29 316 455 8.1 55.8 245 49 782 461 110 1283
427 64 664 457 126  56.1 2.87 47 7.0 541 129 110.7
329 54 53.8 557 133 684 2,72 144 712 437 152 1252
455 7.1 316 431 103 529 432 1 1379 478 149 1331
484 115 753 53 126 651 5.66 10.1 13.9 597 186 1222
392 93 642 57 220 700 3.76 89 985 5.7 161 1481

Sue=suelo Gen=genotipo Fer= dosis de fertilizacién Bio=bromasa Acum=acumulacion I =Pétzcuaro 2=Villa Victonia
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