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RESUMEN

El presente trabajo tiene el objetivo de mostrar el beneficio de la asociacion de
Lupinus uncinatus con Zea mays en comparacion a monocultivo bajo condiciones de
campo en los Ejidos de San Pablo Ixayoc, Volcan del Tlaloc, perteneciente al municipio de
Texcoco. Edo. México. Se eligio una parcela de una hectéarea y dentro ésta se establecié un
cuadrante de 10 X 10 m, dentro del cual se obtuvo una densidad de 177 plantas de maiz en
13 surcos, donde crecieron 34 plantas de Lupinus y de éstas, 20 crecieron en asociacion con
el maiz. Se seleccionaron al azar 10 plantas de maiz en monocultivo y 10 en asociacion, se
realizaron analisis de fosforo y nitrégeno. Los resultados para asociacion con la leguminosa
fueron significativamente mayores tanto en las condiciones del sustrato como en la biomasa

vegetal.

Juan Espinosa Gonzalez
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l. INTRODUCCION

La practica de asociar cultivos es una vieja estrategia de produccién agricola, usada
ampliamente aungue no en forma exclusiva, en los paises tropicales. La técnica se basa en
el crecimiento de dos o mas especies sobre una unidad de terreno, ocurriendo una
superposicién total o parcial de sus ciclos, de manera que a la competencia intraespecifica
propia de los monocultivos, se agrega la competencia entre las especies componentes de la

asociacion (Navas y Marin, 1995).

Altieri (1990) sefiala que los cultivos asociados forman parte de una estrategia
tendente al logro de una agricultura sostenible por sus ventajas conservacionistas y porque
en su implementacion intervienen principios ecoldgicos que funcionan en ecosistemas
naturales estables, aun cuando la identificacion de los factores operativos en cada situacion

particular, apenas empieza a lograrse.

Los policultivos son sistemas en que dos o mas cultivos se establecen
simultaneamente y lo suficientemente juntos para que se produzca competencia
interespecifica o complementariedad (Vandermeer, 1995). Estas interacciones pueden tener
efectos inhibidores o estimulantes en la produccion. En el disefio y manejo de estos
sistemas, una de las estrategias es reducir al minimo la competencia y obtener la maxima
complementariedad de las especies en la mezcla. Los sistemas de policultivos constituyen
sistemas que hacen un uso eficiente de factores fisicos y bioldgicos (crecimiento, luz,
agua, nutrimentos, del espacio y el tiempo disponible) para intensificar la produccion
agricola y proteger el medio ambiente (equilibrio ecoldgico), con esta practica se
promueve la conservacion del suelo al aumentar la materia organica y asi se aprovechan

los recursos disponibles en la regidn, parcela o predio.

Una de las principales razones por la cual los agricultores a nivel mundial se

decidieron por sembrar policultivos, es porque se obtiene un mayor rendimiento en

Juan Espinosa Gonzalez
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comparacion con monocultivo (Liebman, 1997) y para la disminucion de la poblacién de
las plagas de insectos y la supresion de arvenses por el sombreado de los follajes complejos

por efectos alelopaticos (Gliessman y Amador, 1980).

En los tropicos, los policultivos son un componente importante de la agricultura y
una de las razones para adoptar dichos patrones de cultivo puede ser, ademas de la

disminucion de riesgos, la reduccion de incidencia de plagas e insectos.

En la agricultura de climas templados, los policultivos pueden proporcionar también
potencialidad para mejorar de la productividad de cultivos, de hecho estos sistemas estan
tan extendidos que las estimaciones cuantitativas sugieren que el 98% de frijol caupi en

Africa y el 90% de frijol en Colombia se siembran en cultivos intercalados (Altieri, 2007).

El principal proposito perseguido por la siembra asociada de leguminosas con
cereales es aumentar los rendimientos de grano y a la vez elevar la fertilidad del suelo en

los sistemas de produccidn agricola en las zonas de tropico semiarido (Willey, 1979).

Riverol (1997) y sus colaboradores evaluaron el efecto de las asociaciones de maiz-
leguminosas sobre la conservacion de la fertilidad del suelo y su impacto, como cultivos
procedentes, sobre el rendimiento del frijol. Se utilizaron 5 leguminosas en asociacion y el
monocultivo para realizar la comparacion. Los resultados sefialaron que las asociaciones de
maiz con leguminosas beneficiaron las propiedades del suelo evaluadas. El impacto de
estas coberturas como precedente del cultivo de frijol fue significativo sobre su rendimiento

con respecto al maiz solo.

Juan Espinosa Gonzalez
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Las combinaciones de maiz-leguminosas generalmente sobrepasan en rendimiento a
los monocultivos de maiz; en otras palabras, se necesita de mas superficie bajo monocultivo
de maiz para producir el mismo rendimiento que una hectarea de policultivo (Mead y
Willey, 1980; Vandermeer, 1989).

Por estas razones, se realizo esta investigacion bajo condiciones de campo,

aprovechando que la leguminosa llamada Lupinus, crece en forma espontanea en los

cultivos de maiz de la zona montafosa del oriente del Estado de México.

Juan Espinosa Gonzalez
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1. ANTECEDENTES

Las especies del género Lupinus son leguminosas que se encuentran distribuidas en
muchas partes del mundo, aunque su origen es incierto, algunos autores sugieren diferentes
centros. Ruiz et al., (2006) y Walker et al., (2003) opinan que su origen es de Sudameérica.
Los reportes para México indican que muchas especies de Lupinus estan localizadas en la
region central, en el Eje Neovolcénico que funge como interseccion con la Sierra Madre

Oriental y Occidental.

Alderete (2008) realizo una descripcion general de 7 especies de Lupinus (Lupinus
sp*, Lupinus sp?, L. leptophyllus, L. montanus, L. potosinus, L. uncinatus, L. versicolor), en
la parte oriental del volcan de Tlaloc en la Sierra Nevada, México. Cada una de las especies
se encontrd en diversas condiciones ecoldgicas entre los 2800 y 3700 msnm, con pH de los
suelos entre 6y 7, el valor mas alto para fosforo lo tiene L. uncinatus con 14.7 mg kg™ y el
més bajo L. montanus con 4.82 mg kg™*. Para nitrégeno el valor maximo se encuentra en L.
montanus y el minimo en L. uncinatus. En estudios previos del género en el area, solo se
reportan 3 especies, Lupinus uncinatus (Ehsan, 2007), Lupinus campestris y Lupinus

montanus (Sanchez-Gonzélez y L6pez-Mata, 2006).

Debido a los pocos estudios que hay en relacién a las plantas de Lupinus, se ha
despertado un interés por analizar los efectos que tiene esta sobre la rizosfera; Alderete
(2009) exploré la capacidad de dos especies de Lupinus (leptophyllus y montanus) en la
concentracion de C, N, P y K disponibles en el suelo a través del tiempo. Para las dos
especies hubo un aumento en el porcentaje de nitrégeno y fosforo a 120 dias y para potasio

en 80 dias.

Juan Espinosa Gonzalez
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Barrrientos et al., (2002) compard la cantidad de nitrogeno fijado por L. albus y L.
angustifolius y su distribucion en distintos 6rganos de la planta durante diferentes periodos
en su ciclo de crecimiento. En un andosol de la serie Vilcun se desarrollé un experimento
de campo en el Centro Regional de Investigacion Carillanca, para la cual se utilizé la
técnica de la disolucion isotopica de *°N. Se realizaron tratamientos donde se compara a L.
albus cv. Lolita y L. angustifolius cv. Gungurru y avena sativa cv Nehuen como cultivo de
referencia, en un disefio de blogues completamente al azar con cuatro repeticiones. Se
utilizaron 10 kg de >N ha™ con 9.4 % &tomos en exceso, aplicados en forma de sulfato de
amonio en las microparcelas con lupinus y en aquellas con el cultivo de referencia. En la
primera evaluacion (45 dias después de la siembra) se determino que L. albus cv. Lolita fijo
39 kg de N ha™ y que L angustifolius cv. Gungurru fijo 39kg de N ha™ equivalente a 69 y
49% de N derivado del aire respectivamente. En la segunda evaluacion (80 DDS) L. albus
cv. Lolita fijo 282 kg de N ha™ y L. angustifolius cv. Gungurru fijé 197 kg de N ha™, lo que
equivale a 95% y 91% de N derivado del aire, respectivamente. A la cosecha (160 DDS), el
contenido de proteina promedio del grano de L. albus fue 38%, en tanto que L.
angustifolius fue de 23. Esto demostr6 que a L. albus cv. Lolita y L. angustifolius cv.
Gungurru tienen la capacidad de fijar elevadas cantidades de nitrégeno en un andisol
Vilcun. Se han realizado trabajos con asociaciones de especies donde se puede notar que
este proceso es importante y sigue siendo una alternativa para aumentar la produccién de

alimento.

Gardner y Boundy (1983) concluyeron que al intercalar trigo con Lupinus albus
ocurrian dentro del suelo interacciones significativas entre dichas especies, las que daban
como resultado que el trigo tuviera acceso a una mayor cantidad de P, Mn y N, en

comparacion con el trigo en monocultivo.
Se ha demostrado que el uso de ciertas leguminosas en rotacion con el maiz (Zea

mays) en las regiones calido humedas de Meéxico mejora significativamente su

productividad. La estabilidad de este sistema se atribuye entre otras razones, al abundante

Juan Espinosa Gonzalez
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aporte de materia orgéanica y de nitrégeno fijado a través de la simbiosis bacteriana con la
raiz de las leguminosas; a la mejor nutricion del maiz por la rapida colonizacion de sus
raices con las micorrizas y por la reduccion en la incidencia y dafios a las raices por
patogenos del suelo. Al parecer la rotacion de leguminosas hace posible que el productor
eleve y mantenga los altos rendimientos, logrando su permanencia en las mismas areas de
cultivo (Garcia et al., 1994).

Una practica para evitar la degradacion de los suelos e incrementar los rendimientos
de biomasa en algunos cultivos (Zea mays) es el uso de leguminosas como cobertura.
Reportes en México muestran que al comparar un suelo sin cobertura con un suelo con
cobertura durante nueve afios se obtienen incrementos en biomasa de 1.7 t ha™ y 6.4 t ha™
respectivamente. Mientras el rendimiento de maiz bajo condiciones de suelo cubierto y no
cubierto produce 2.16 kg ha'y 4.4 kg ha* respectivamente (Pool et al., 1998). Esta actividad
encamina a una agricultura de restauracion de suelos degradados, conservacién del agua,
secuestro de carbono y conservacion de la biodiversidad (Urbano y Davila, 2005). En
Kenya se reportan incrementos en los rendimientos del cultivo de maiz con la
incorporacion al suelo de la biomasa de leguminosas y su integracién en cultivos de relevo,
asociacion con gramineas y cobertura, por lo que estas practicas promueven menos uso de
fertilizantes (Mburu, 2003).

Las combinaciones de maiz-leguminosas generalmente sobrepasan en rendimiento a
los monocultivos de maiz; en otras palabras, se necesita de mas superficie bajo monocultivo
de maiz, para producir el mismo rendimiento que una hectarea de policultivo (Mead y
Willey, 1980; VVandermeer, 1989).

Rodas (2000) realizé un trabajo con una asociacion de Lupinus mutabilis y Zea
mays sobre la eficiencia agronémica de la roca fosforica (RF) de baja california. El trabajo
se hizo utilizando un andosol de la meseta Tarasca de Michoacéan, dentro del disefio se
consideraron cuatro factores; el primero fue el de las fuentes de fosforo que se emplearian,

las cuales fueron: superfosfato triple (SF), roca fosférica (RF), y una mezcla de ambas

Juan Espinosa Gonzalez
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fuentes en proporciones de 50%. EIl segundo fue la dosis del fosforo, que fueron de 150,
300 y 450 kg de PO,0s ha™. El tercero fue la forma de aplicacion, y se manejaron dos
tipos, el incorporado (mezclado con todo el suelo) y localizado (abajo y a un lado de las
semillas). Y por altimo el sistema de cultivo que era monocultivo de maiz, asociaciéon de
maiz con L. mutabilis y monocultivo de L. mutabilis. El resultado de este estudio, fue que
la materia seca, contenido de fésforo y contenido de nitr6geno fueron mayores en el maiz
asociado con Lupinus, sin embargo fue inferior al superfosfato triple y a la mezcla de SFT+
RF.

Los andosoles se localizan a lo largo de todo el eje volcanico (Etchevers, 1985) y en

ellos se encuentran entre el 5y el 20% de la superficie total nacional cultivada (Ortiz, 1981)

Balan (2009), realizo un trabajo de asociacion de Lupinus montanus y Zea mays en
las parcelas de los ejidos de Tlahuac, mejor conocidos como humedales de Tl&huac, esto
para evaluar el efecto nutricional de la leguminosa sobre el tejido vegetal del maiz, asi
como en algunos pardmetros quimicos del suelo destacando el fosforo y el nitrégeno. Se
llevo a cabo una simulacion en campo de la metodologia de series de remplazamiento de
De Wit, y de esta manera se pudiera montar un disefio completamente al azar, donde se
tuvo un densidad de 27 plantas de maiz y 27 plantas de Lupinus, el porcentaje de
sobrevivencia fue de 55.55% Yy los resultados arrojados después de los analisis tuvieron
diferencias significativas a excepcion del pH, el cual tuvo cambios minimos; pero con
respecto al suelo y al tejido vegetal los valores de fdésforo y nitrégeno si lo fueron en
asociacion; en el suelo se registro un incremento de 0.236 mg kg™, la concentracién de P en
grano de maiz en asociacién tuvo un promedio de 2.067 mg kg’ en comparacién del
monocultivo de 1.833 mg kg®. En general la asociacién demostré tener diferencias

significativas.

Existen otros trabajos de asociacion de leguminosas con gramineas; Quiroz (2003),
determino el rendimiento en grano de maiz y la eficiencia de una asociacion maiz y
quinchoncho; el trabajo se realizé en el campo experimental del Instituto Nacional de
Investigaciones agricolas (INIA), en Venezuela, en una zona donde se practica agricultura
sobre riego, se establecié un experimento aditivo con 62,500 plantas ha™del cereal y 50,
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000 p ha™ de la leguminosa, con siembra escalonada y dos niveles de fertilizacion. El maiz
no fue afectado por la competencia con la leguminosa a pesar del retardo de 20 dias en su
siembra y produjo 6938 y 7665 kg ha™ en parcelas de monocultivo no fertilizadas y
fertilizadas, respectivamente, mientras que en las asociadas los valores fueron 7030 y 7507
kg ha™; no hubo diferencias significativas en el rendimiento de la leguminosa asociada,
aungue el ciclo de esta se prolongo durante 18 dias. EI quinchoncho rindi6 3437 y 3464 kg
ha™ en monocultivo fertilizado y fertilizado, respectivamente, en tanto que en las parcelas
asociadas los valores fueron 3064 y 3277 kg ha™. No se registro efecto significativo por la
aplicacion de fertilizante. El trabajo realizado evidencio ventajas significativas de las
parcelas asociadas respecto a los monocultivos de referencia.
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I11. REVISION DE LITERATURA

3.1 Importancia del nitrégeno en las plantas

De acuerdo con Ortega (1978) es esencial para el crecimiento de la planta ya que
forma parte de cada célula viviente. Las plantas requieren de grandes cantidades de N para

crecer normalmente.

Las plantas absorben la mayoria del N en forma de iones amonio (NH4") o nitrato
(NO3). Algo de urea se absorbe directamente por las hojas y pequefias cantidades de N se
obtienen de materiales como aminodcidos solubles en agua. Con excepcion del arroz, los
cultivos agricolas absorben la mayoria del N como i6n NOj". Sin embargo estudios
recientes han demostrado que los cultivos usan cantidades apreciables de NH;" si este esta
presente en el suelo. Ciertos hibridos de maiz tienen un alto requerimiento de NH," y la
absorcion de esta forma de N ayuda a incrementar el rendimiento de grano.

Una de las razones por las cuales se obtienen rendimientos méas altos con la
absorcion de una parte del nitrégeno como NH,", es que la reduccion de NOs™ dentro de la
planta requiere de energia (el NOs es reducido a NH;" que luego se convierte en
aminoacidos dentro de la planta). Esta energia es proporcionada por carbohidratos, los

mismos que podrian ser usados para el crecimiento o para la formacion del grano.

El nitrgeno es necesario para la sintesis de clorofila y como parte de la molécula de
clorofila esta involucrado en el proceso de la fotosintesis. La carencia de N y en
consecuencia la carencia de clorofila no permite que la planta utilice la luz como fuente de
energia en el proceso de la fotosintesis y la planta pierde la habilidad de ejecutar funciones
esenciales como la absorcion de nutrientes. EI N es un componente de las vitaminas y los

sistemas de energia en la planta. Es también un componente esencial de los aminoécidos,
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los cuales forman proteinas; por lo tanto, el N es directamente responsable del incremento

del contenido de proteinas en las plantas.
3.2 Sintomas de deficiencia en la planta por nitrégeno

Cantidades adecuadas de N producen hojas de color verde oscuro, debido a que
estas tienen una alta concentracion de clorofila. La deficiencia de N resulta en clorosis
(amarillamiento) de las hojas debido a presencia de cantidades reducidas de clorofila. Este
amarillamiento se inicia en las hojas mas viejas y luego se traslada a las hojas mas jovenes,

a medida que la deficiencia se torna mas severa.

El pigmento verde de la clorofila absorbe la energia de la luz necesaria para iniciar
la fotosintesis. La clorofila ayuda a convertir el carbono, el hidrdgeno, y el oxigeno en
azUcares simples. Estos azUcares y los productos de su transformacion son usados para el

crecimiento y desarrollo de la planta.

Plantas pequefias y crecimiento lento también son sintomas de deficiencia de N. Los
cereales de grano pequefio y otras gramineas macollan menos cuando el suplemento de N

es ilimitado.

Cuando el N es insuficiente, las semillas y las partes vegetativas de la planta tienen
bajo contenido de proteinas. Las plantas deficientes generalmente tienen menos hojas.

El maiz fertilizado adecuadamente con N tendra un contenido menor de humedad en

el grano a la cosecha que aquel maiz con insuficiente cantidad de nitrdgeno (Ortega, 1978).

3.3 Importancia del fosforo en las plantas
Es esencial para el crecimiento de las plantas. No puede ser sustituido por ningun

otro nutriente. La planta debe tener P para cumplir su ciclo normal de produccion.

11
Juan Espinosa Gonzalez



Facultad de Estudios Superiores, Zaragoza

La gran importancia que tiene el conocimiento de la quimica del fésforo en los
suelos se origina por el hecho del papel tan decisivo que desempefia este nutrimento en el

crecimiento de las plantas (Ortega 1978).

Las plantas absorben la mayoria del P como ion ortofosfato primario (H,PO,). Las
plantas también absorben pequefias cantidades de P como i6n ortofosfato secundario
(HPO™,). El pH del suelo influye en gran parte en la absorcion de estas dos formas de P por
la planta. Las plantas pueden utilizar otras formas de P, pero en menores cantidades que el
ortofosfato. Las concentraciones méas altas de P en plantas jovenes se encuentran en el
tejido de los puntos de crecimiento. Debido a que el P se mueve rapidamente de los tejidos
viejos a los tejidos jovenes, las deficiencias aparecen primero en las partes bajas de la
planta. A medida que las plantas maduran, la mayor parte del P se mueve a las semillas o al
fruto.

El P desempefia un papel muy importante en la fotosintesis, la respiracion, el
almacenamiento y transferencia de energia, la division y el crecimiento celular y otros

procesos que se llevan a cabo en la planta (IPF, 1997).

Ademas, promueve la rapida formacion y crecimiento de las raices. EI P mejora la
calidad de la fruta, hortalizas y granos y es ademas vital para la formacién de la semilla. El
P esta involucrado en la transferencia de caracteristicas hereditarias de una generacion a la

siguiente.

El cuadro 1 muestra que el contenido de P en las semillas es mas alto que en

cualquier otra parte de la planta (IPF, 1997).
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Cuadro 1.Contenido de fosforo en diferentes cultivos

Cultivos Parte de la planta Rendimiento P
t hat (%)
Grano 9.4 0.22
Maiz Tallos y hojas 8.4 0.17
Semillas 2.2 0.66
Algodon Tallos y hojas 2.8 0.24
Grano 4.5 0.20
Mani Tallos y hojas 7.2 0.26
Grano 6.7 0.28
Arroz Paja 7.8 0.09
Grano 3.4 0.42
Soya Paja 7.8 0.18
Tri Grano 4.0 0.42
190 Paja 6.1 0.12

El P ayuda a las raices y a las plantulas a desarrollarse rapidamente y mejora su
resistencia a las bajas temperaturas. Ademas incrementa la eficiencia del uso del agua,
contribuye a la resistencia de algunas plantas a enfermedades y adelanta la madurez, es

importante para rendimientos mas altos y calidad de los cultivos (IPF, 1997).
3.4 Relacion entre nitrogeno y fosforo
El crecimiento inicial de la planta debe ser vigoroso y rapido para que la planta se

establezca bien antes de que se inicien los rigores del verano, periodos de sequia, presion de

insectos, malezas etc.

13
Juan Espinosa Gonzalez



Facultad de Estudios Superiores, Zaragoza

El P es vital para el crecimiento de la planta y el N influye favorablemente en la

absorcion de P.

El P es mas disponible para la planta cuando se aplica con N que cuando se aplica

sin este nutriente.

La influencia de N sobre la absorcion de P es muy clara durante el crecimiento
inicial. En algunos casos, hasta el 65% del P en la planta proviene del fertilizante fosférico
aplicado temprano en el ciclo del cultivo.

El amonio NH," afecta significativamente la disponibilidad y absorcion de P. El
NH," en altas concentraciones reduce las reacciones de fijacion de P. De igual manera, la
absorcion de NH," ayuda a mantener una condicion &cida en la superficie de la raiz,

mejorando de esta forma la absorcion de P (Marschner, 1995).

3.5 Generalidades del Maiz

Las Gramineas son una extensa familia de plantas con flor, y son importantes desde
el punto de vista econdmico y ecoldgico. La familia Poaceae contiene unos 635 géneros y
9,000 especies, y es la cuarta mas extensa después de la Leguminoseae, Orquidaceae y
Asteraceae. La familia de las gramineas no solo es importante por la gran variedad de
especies que posee, sino por la competencia y complementariedad que representa para los
cultivos, asi como por el potencial que pudiera encontrarse para ofrecer alternativas a
problemas, tales como el control fitosanitario, diversificacion en el uso de la tierra,
conservar y/o mejorar el suelo. Las gramineas son las plantas con flor de mas amplia
distribucion del mundo; ocupan desde zonas situadas muy por encima del circulo polar
artico hasta la antartica, pasando por las regiones templadas y los trépicos (citado en Balan,
2009).
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El maiz (Zea mays L.) pertenece a la familia de las gramineas, tribus de las maideas.
Es la Unica especie del género Zea. Se trata de una planta anual de gran desarrollo
vegetativo (puede alcanzar 4 m de altura).

Raiz

El sistema radicular de tipo fasciculado esta formado por tres tipos de raices: las
raices seminales (nacidas de la semilla), las raices secundarias (que constituyen la casi
totalidad del sistema radicular), y las raices adventicias que aparecen en el ultimo lugar, a

nivel de los primeros nudos situados por encima de la superficie del suelo (Fleury, 1979).

Tallo

El tallo es una cafia formada por nudos y entre nudos macizos de longitud variable,
gruesos en la base y de menor grosor entre nudos superiores. Potencialmente un tallo puede
desarrollar 10 o mas yemas florales que pueden originar 10 0 méas mazorcas; Unicamente
una, dos o tres yemas llegan a formar grano de maiz por el fendmeno conocido como

dominancia apical que inhibe el desarrollo de las yemas inferiores (Reyes, 1990).

La altura del tallo es variable y es caracteristica varietal, genética y ambiental en el
rango varia de 0.30 metros a 5.5 metros y su altura es el resultado del namero y longitud

entre nudos (Reyes, 1990).

Hojas
Las partes de una hoja: vaina que envuelve el entre nudo y cubre a la yema floral,
lamina o limbo de tamarfio variable en largo y ancho, como una nervadura central bien
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definida, el haz o parte superior con pequefias vellosidades, el envés o parte inferior lisa sin
vellosidades; la ligula protege al entre nudo y drenan el agua que al llover se desliza sobre

el limbo y la nervadura central (Gonzéles, 1995).

Las hojas nacen en los nudos en la parte inferior inmediata a las yemas florales

femeninas. Cuando la planta se cultiva en condiciones normales, tiene color verde.

Los estudios de foliacion sugieren que las hojas superiores y medias (o inmediatas a
la mazorca) de una planta de maiz son los principales contribuyentes de carbohidratos de la

mazorca y que las hojas inferiores contribuyen relativamente poco (Gonzéles, 1995).

Fruto

La semilla se conoce cominmente como grano de maiz. Biolégicamente el fruto es
el ovario desarrollado y la semilla es el 6vulo fecundado, desarrollado y maduro. En el
maiz y en las gramineas, como el ovario se desarrolla al igual que el dvulo, hasta tener una
sola estructura. El fruto se encuentra insertado en el raquis u olote construyendo hileras de
grano o carreras cuyo conjunto forman la mazorca, espiga cilindrica o infrutescencia,
producto del desarrollo de la yema floral axilar de la hoja que nace en el nudo (Reyes,
1990).

3.6 Generalidades de las Leguminosas

Las leguminosas se encuentran ampliamente distribuidas en todo el mundo y juegan
un papel preponderante en la agricultura y en la fertilidad de los suelos (Argel, 1996). Se
utilizan para consumo humano, cultivos de cobertura y como forraje. Su habilidad para fijar
N y su alta concentracién de proteina bruta (PB) y minerales, las hacen indispensables en la
mayor parte de las praderas. Su adaptacion es muy amplia en lo que a clima y suelos se

refiere, por lo que, es posible encontrar leguminosas forrajeras en casi todas las
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formaciones ecoldgicas existentes, ya sea en asociaciones con gramineas, bancos de

proteina, o cultivos en franjas (Becerra, 1986; Hare et al., 2004).

La familia Leguminosae comprenden alrededor de 650 géneros y 18,000 especies
(Polhill, 1981); esta es una de las seis familias de angiospermas mas diversas que existen
(Sosa y Davila, 1994). En México después de las compuestas, las leguminosas constituyen
la segunda familia mas grande de plantas fanerégamas (Sousa y Delgado, 1998). Los
estados mas ricos en especies de esta familia, en nuestro pais, son Oaxaca y Chiapas
(Sousa, 1986).

Muchos de los miembros de esta familia desarrollan en sus raices estructuras
conocidas como “nddulos” en las cuales habitan bacterias aerobias del género Rhizobium,
capaces de tomar nitrogeno del aire y elaborar compuestos nitrogenados Utiles para la
propia bacteria y la planta hospedera, los que al incorporarse en el suelo benefician también
a otras plantas. Esta cualidad se aprovecha en programas de mejora de suelos, como es el
sistema de rotacion de cultivos, siembra alternada de plantas muy demandantes de
compuestos nitrogenados, como los cereales, seguida de la de leguminosas, que al crecer
nitrifican el terreno y aumenta el rendimiento de las cosechas. Ademas las leguminosas

Ilegan a producir sustancias toxicas, que evitan plagas (Sousa, 1986).

Por su amplia adaptabilidad en lo que al clima y suelo se refiere, es posible
encontrarlas en casi todas las formaciones ecoldgicas existentes (Eusse, 1994). Las
leguminosas son utilizadas para consumo humano, como abono verde, como cultivos de
cobertura y como productoras de forraje (Eusse, 1994). Son excelentes fuentes de proteina
y minerales para rumiantes en pastoreo (Rios and Pitman, 2001; Eusse, 1994; Humphreys,
1991).

En los tropicos, las especies forrajeras leguminosas, por su contenido de proteina
(15-30% en base seca), representan el recurso forrajero con mayor potencial para aumentar
la produccién animal (Skerman et al., 1991; Smith y Van Houther 1987). La solubilidad y

la digestibilidad de su proteina las hacen atractivas como fuente de alimento suplementario
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(Humphreys, 1991; Minson, 1991). Sin embargo, existen limitantes en su uso entre las que
se encuentran factores ecoldgicos, lento establecimiento en algunas especies y presencia de
factores antinutricionales o metabolitos toxicos. Por lo tanto, en muchos casos su
utilizacion, como Unico alimento o como un alto porcentaje de la dieta no es lo indicado
(Rios and Pitman, 2001; Humphreys, 1991).

3.6.1 Nodulacion en las leguminosas

Lopez (1995), menciona 5 etapas para que se lleve a cabo la infeccion y desarrollo

de los nddulos radiculares:

1.- Reconocimiento de la combinacion adecuada, tanto por parte de la planta como de la

bacteria, y adherencia de la bacteria a los pelos radiculares.

2.- Invasion del pelo radicular y formacion de un canal (o hilo) de infeccion.

3.- Desplazamiento del as bacterias hacia la raiz principal a través del canal de la infeccion.

4.- Diferenciacion de las bacterias en un nuevo tipo al que se le llama bacteriodes, dentro de

las células de las plantas, y desarrollo del estado de fijacion de nitrogeno.

5.- Proceso continuo de divisiéon de las células bacterianas y vegetales y formacién del

ndédulo radicular maduro.

Las leguminosas secretan compuestos que a traen a los rizobios, dentro de los
compuestos se encuentran flavonoides, y como respuesta a esto se da una activacion de
genes que se encuentra involucrados en la nodulacion. El primer paso en la formacién de
nodulos es la adherencia de la bacteria a la planta, y se da por medio de una proteina que se
localiza en la superficie del rizobio, es una proteina que se une al calcio y que puede actuar

captando complejos de calcio en la superficie de los pelos radiculares.
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Existen otras sustancias, como las lectinas, que son proteinas que contienen
carbohidratos, y que ayudan a la adherencia de la bacteria a la planta, esta proteina ha sido

encontrada en los extremos de pelos radiculares y en la superficie de las células del rizobio.

Una vez que se da la unidn, los pelos radiculares se enroscan debido a la accion de
sustancias especificas secretadas por la bacteria que se conocen como factores Nod.
Algunos pelos radiculares se enroscan hasta 360° formando una estructura llamada “cayado

de pastor”.

La bacteria penetra en el pelo radicular que induce la formacion en la planta de un
tubo de composicién similar al de la pared celular, conocido como canal de infeccion que
avanza por el pelo radicular, posteriormente la infeccion alcanza a las células de la raiz
adyacentes a los pelos radiculares, y entran en funcion los factores Nod que estimulan la

division de las células vegetales, produciendo finalmente el nddulo.

Las bacterias son liberadas desde el canal de infeccion al citoplasma de las células
vegetales por un mecanismo similar al de endocitosis. Los rizobios quedan separados del
citoplasma por una membrana derivada de la planta hospedadora y que se llama la

membrana peribacteroidal (MPB).

A continuacion hay una division continua y sincronizada de los rizobios rodeados
de MPBs. Al cesar la division las bacterias se transforman en unas formaciones
ramificadas, hinchadas y deformes, llamadas bacteroides. Estos quedan rodeados,
individualmente o en pequefios grupos por la MPB. A estos grupos de bacteroides rodeados
por la MPB se les llama simbiosomas. Los bacteroides pueden llegar a ser hasta 40 veces
mas grandes que los bacilos a partir de los que se desarrollan, y hasta varios miles se
encuentran en una sola célula vegetal. La fijacion de nitr6geno no se inicia sino hasta que
se han formado los bacteroides. El sistema vascular de la planta se extiende dentro del

nodulo y transporta nutrientes hacia y desde el nédulo.

19
Juan Espinosa Gonzalez



Facultad de Estudios Superiores, Zaragoza

Cuando el nodulo se deteriora las bacterias pasan al suelo. Las formas bacteroidales
no tienen capacidad de division, pero los nédulos contienen siempre algunos rizobios en
estado de latencia. Estas formas proliferan en el suelo utilizando como nutrientes algunos
de los productos del nodulo destruido y las bacterias pueden iniciar la infeccion en otras

raices o mantenerse en estado libre en el suelo (Lopez, 1995).

3.7 Caracteristicas generales de Lupinus

El Lupinus o altramuz es una planta nueva y antigua a la vez. Nueva por el interés
en el cultivo de variedades mejoradas; y antigua, porque ya se tienen conocimiento de su
cultivo en suelos pobres desde hace 2000 afios, empleandolo a su vez para la mejora de los

suelos y abonado verde.

Asi como el Lupinus albus se cultiva hace ya muchos afios en Europa, otras especies
han sido cultivadas durante varios siglos en las coordilleras andinas de América del Sur

siendo la base de alimentacion proteica de las poblaciones indigenas (Mujica, 1990).

Varias especies de Lupinus pueden desarrollar cosechas que son utilizadas por los
humanos; debido a que alrededor de Lupinus hay principalmente una mayor cantidad de
proteinas en sus semillas que son usadas en la alimentacion de animales y humanos; sin
embargo el grado requiere de un tratamiento previo para Su consumo siendo necesario
eliminar las sustancias antinutricionales que contiene y que le permite a la planta disponer
de defensas naturales contra el ataque de los insectos. Estas sustancias son alcaloides
formados por esparteina, lupinina, lupanidina, entre los principales, los cuales actualmente
son utilizados para controlar garrapatas y parasitos gastrointestinales (Citado en Balam,
2009).

En Nueva Zelanda y en Sudamerica, el género se ha empleado como fijador de
nitrogeno (N), en la fertilizacion de plantaciones forestales (Shepherd, 1986), asi como en
la produccion melifera (Acosta y Rodriguez, 2005). Debido a su rapido crecimiento, sirve

de proteccién a los arboles pequefios ante la accidn del viento y animales; durante los dos
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primeros afos las superficies aprovechadas forestalmente pueden ser usadas agricolamente
por este género, mejorando su rentabilidad (Gross, 1982). Asimismo, Pinus hartwegii
plantados con Lupinus montanus como nodrizas, exhibieron elevados niveles de P y K a un

afio de su plantacion, en comparacion con los arboles que no tuvieron nodrizas.

El género Lupinus se encuentra distribuido en México en los estados de Colima,
Chihuahua, Df, Edo.de México, Sonora y Tlaxcala; algunas de las especies que vegetan son
Lupinus bilineatus Benth, L. ehrenbergii Sch., L. elegants H. B. K., L. hartwegii Lind., L.
leptocarpus Rose, L. campestris Cham. Et Schlt., L. geophyllus Rose, L.giganteus Rose, L.
pringlei Rose, etc (Citado en Galindo, 1996):

En el valle de México se han observado las siguientes especies (Citado en Galindo,
1996):

L. elegans H.B.K. en San Rafael, a 2000 m, y en Sultepec, a 2400.

L. splendens Rose. En Valle de Bravo, a 1800m.

L. submontanus Rose. A 5 Km. Al este de Toluca.

L. vermicipus Rose. Santa Fe, D.F.

L. backeri Lindl. En Ajusco, D.F.

L. campesstri Cham. Et Schlt. En San Rafael, a 2600m; en Tejupilco.

L. af. Suplendes Rose. El Toro, D.F., a 2800m; en el Cerro Venacho, Amecameca, 2900m.
L. ehrenbegii Rose. Schlt En la Sierra de las Cruces, a 3000m.

L. mexicanus Cerv. En Tlamanalco.

L. montanus H. B. K. en las faldas del Iztaccihuatl, a 2680m; en Temascaltepec y en el
Oro.

L. lozani Rose. En Lecheria, a 2430m.

L. hintoni Smit. En Temascaltepec.

L. giganteus Rose. En Ajusco, a 3260m.

L. geophyllus Rose. En Ajusco, a 3260m.

L. bilineatus Benth. En Tlamacas, a 3800mm; Amecaameca, Estado de México.
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L. af. geophylus Rose. En el Toro, D.F., a 2700m.

Un estudio basado en revisiones de herbario indicé que en México el nimero de
especies del género Lupinus es ~111 (Bermudez et al., 2000), que se distribuyen desde Baja
California a Chiapas a lo largo de las cadenas montafosas, con una mayor diversidad en la
Faja Volcanica Transmexicana. Entre estas, L. exaltatus Zucc. es una especie anual o
bianual que crece en claros de bosques de coniferas, a orillas de caminos y zonas de cultivo
a 1800-2200msnm. Se distribuye en los estados de Jalisco, Morelos, Puebla, Estado de

México, Michoacéan, Colima y Guanajuato (Mc Vaugh, 1987; Dunn, 2001).

3.7.1 Descripcion boténica.

Planta anual de tamafio variable de 0,4-2,5 m, dependiendo del genotipo y medio
donde se cultive. Raiz pivotante con eje principal grueso, alcanza hasta 3 m; las raices
secundarias ramificadas tienen nddulos simbi6ticos con bacterias del género Rhizobium.
Tallos cilindricos, lefiosos. Hojas palmeadas, digitadas. Inflorescencia racemosa con varios
verticilos florales, cada uno de 5 flores, cuyos colores varian desde el azul, morado, celeste,
rosado hasta el blanco. Androceo formado por 10 estambres dorsifijos y 5 basifijos; las
flores en un 50-70 por ciento no llegan a formar frutos, especialmente en ramas secundarias
y terciarias, debido a la abscicion floral. Fruto en legumbre pubescente, indehiscente en las
cultivadas y con cierta dehiscencia en las semicultivadas y silvestres, de forma eliptica u
oblonga, aguda en ambos extremos, con cerca de 130 vainas por planta. Semilla lenticular,
de 8-10 mm de largo y 6-8 mm de ancho, de color variable entre negro y blanco, pasando
por bayo, pardo, gris y amarillo verdoso; tegumento endurecido que representa el 10 por

ciento de la semilla y contiene alcaloides. Cien semillas pesan entre 20 y 28 g (FAO, 1997).

Los colores del grano incluyen blanco, amarillo, gris, ocre, pardo, castafio, marron y

colores combinados como marmoleado, media luna, ceja y salpicado (Gross, 1982). Tiende
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a una forma oval. Su longitud es aproximadamente de 3.7 a 5mm, el ancho es de 2.3 a
3.7mm vy el grosor es de 1.9 a 2.6mm, las variaciones en el tamafio dependen tanto de las

condiciones de crecimiento como del ecotipo y la variedad (Rodriguez y Rojo, 1997).

Las caracteristicas que presenta Lupinus uncinatus en la zona de estudio son:

Planta perenne, de més de 1 m de alto, herbacea, de tallos huecos, estipulas de 7 a 9 mm de
largo, peciolos de 1.5 a 2.5 de largo, foliolos de 5a 8, de 3 a4 cm de largo y 6 a 8 mm de
ancho, apices ligeramente agudos, flores esparcidas, apice plumoso, moradas obscuras,
caducas, los frutos son vainas dehiscentes de 4.5 a 5.5 mm de largo, conteniendo de 9 a 49
vainas y de 1 a 7 semillas maduras por vaina, florece a partir del mes de marzo y las
primeras semillas maduras (blanquecinas a cenicientas) aparecen a mediados de mayo,

estas semillas son de tipo recalcitrante, lo cual es raro en este genero

Cada planta de Lupinus uncinatus puede llegar a tener 49 vainas y en cada vaina de
1 a 7 semillas, en especies como Lupinus versicilor se han encontrado de 32 a 64 vainas
por rama y de 4 a 9 semillas por vaina, Lupinus leptophyllus Schlent & Cham contiene de
26 a 98 vainas por planta y de 2 a 9 semillas por vaina (Alderete, 2008), por lo que el
contenido en el numero de semillas es considerable en la mayoria de las especies. Similar a
otros muchos taxa de leguminosas, las semillas de Lupinus, tienen una germinacién baja e
irregular que es atribuida principalmente a la impermeabilidad de las semillas al agua
(Dehan et al., 2003; Jurado y Flores, 2005). Se han realizado diversos trabajos probando
métodos para superar la latencia fisica de semillas de Lupinus, por ejemplo las semillas de
Lupinus. Texensis escarificadas con H,SO,4 por 30-60 minutos mejoran la germinacion
(Davis et al., 1991). Sin embargo los métodos de escarificacion mejor conocidos para
especies de Lupinus, no siempre dan resultados altos de germinacién. Davis et al (1991)
observo que en un lote de semillas de Lupinus texensis hubo solo un 80% de germinacion,
mientras que en otros lotes de la misma especie se incrementd de 87% a 95% de
germinacion. Dehgan et al (2003) reporta que la escarificacion de H,SO,4 concentrado
durante 90 minutos por inmersion en agua por 24 horas es el mejor tratamiento para

semillas de L. sericesus con 42% de germinacion. Estudios recientes sefialan que la
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germinacién de semillas de Lupinus montanus tiene un mayor porcentaje de 15 a 20 °C, sin
embargo la intensidad luminosa no es un factor determinante para que esto ocurra, no
obstante condiciones adecuadas de sombra, pueden beneficiar la germinacion de las
semillas a niveles altos de temperatura (Acosta-Percastegui y Rodriguez- Trejo, 2005). En
otras palabras podemos decir que para obtener un alto rendimiento de las especies de
Lupinus y puedan manejarse de forma directa, tienen que ser sometidas a un proceso de
escarificacion, y dependiendo de la especie serd el tratamiento, en los mayoria de los
trabajos realizados la escarificacion quimica es en la que se obtienen mayores porcentajes

de germinacion.

En cuanto a la ramificacion; la planta puede ser de eje central predominante, con
ramas desde la mitad de la planta, tipo candelabro, o ramas terminales; o de una
ramificacion desde la base con inflorescencia a la misma altura. El nimero de ramas varia
desde unas pocas hasta 52 ramas. El nimero de vainas y de ramas fructiferas tiene

correlacion positiva con una alta produccién (Gross, 1982).

El ciclo vegetativo varia entre 150 y 360 dias, dependiendo del genotipo y si se
toma en cuenta la maduracién del eje central solo, o la de las demés ramas. Las diferentes
fases fenologicas son: emergencia, primera hoja verdadera, formacion del racimo en el tallo
central, floracion, envainado, maduracion de vainas y madurez fisioldgica. Las semillas
presentan latencia por inmadurez, ya que requieren una fase de postmaduracion antes de
germinar. En especies silvestres de Lupinus la dispersién es espontanea por la dehiscencia,

pudiendo incluso alcanzar varios metros (FAO, 1997).

Raices y nddulos

Tiene raiz pivotante vigorosa y profunda que pueden que puede extenderse hasta 3
metros de profundidad. En la raiz se desarrolla un proceso de simbiosis con bacterias
nitrificantes que forman nddulos de variados tamarfios (1 a 3 cm). En suelos con presencia
de bacterias, la formacién de los noédulos se inicia a partir del quinto dia después de la

germinacién, los nddulos pueden llegar a alcanzar un didmetro hasta 3 cm, estos nodulos se
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localizan principalmente en la raiz primaria, por encima de la ramificacion radicular, e

incluso en las raices secundarias.

Altitud y temperatura para Lupinus

Las exigencias de temperatura de Lupinus pueden ser muy variables de acuerdo al
origen genético de la semilla. Existen especies que pueden crecer y producir a nivel del mar
y otras como Lupinus mutabilis que se cultiva en el Pert y en Bolivia hasta en alturas de
4000 msnm. Existen ecotipos que sobreviven a las temperaturas por debajo de los -9.5°C.

El Lupinus mutabilis en estado adulto resiste a las heladas, mientras que la planta
joven es muy susceptible al frio; el Lupinus albus resiste facilmente temperaturas bajo 0°C.
Durante el crecimiento la temperatura dptima durante el dia debe oscilar entre 20 y 35 °C.
Temperaturas por encima de 28°C interfieren en el optimo desarrollo de la planta (Gross,
1982).

Las especies del género Lupinus pueden crecer en temperaturas de 0 a 28°C,
prefieren suelos ligeramente acidos bien drenados y bien estructurados; sin embargo, las
especies silvestres crecen y se adaptan bien a los suelos pobres o de reciente formacién en
altitudes que van desde el nivel del mar hasta los 4000 metros de altitud y no resisten
heladas prolongadas, por tanto tiene una amplia adaptacion climatica con requerimientos

variables segln la especie y variedades (Lépez-Ballido y Fuentes, 1986).

Régimen de la lluvia y humedad ambiental

Las exigencias de precipitaciones que tiene el Lupinus varian normalmente y
dependen del suelo, la temperatura atmosférica y la precocidad de la planta; se ha notado
que puede crecer en zonas de escasas precipitacion pluvial. Los ecotipos de maduracion

temprana necesitan como minimo 350mm durante su periodo vegetativo (Gross, 1982).
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Condiciones del suelo

Si el Lupinus dispone de la humedad suficiente se desarrolla mejor en suelos de baja
fertilidad y de textura gruesa que en suelos fértiles y de textura muy fina. En las laderas y
faldas de los cerros su rusticidad constituye una ventaja (Gross, 1982).

Fertilizacion

Se ha demostrado que mientras crecen el Lupinus albus y el Lupinus termis en el
area del mediterraneo y el Lupinus mutabilis en Sudafrica no son sensibles a la fertilizacion
sin embargo es importante considerar dos particularidades al calcular la demanda de
fertilizante de la siembra (Gross, 1982).

a) El Lupinus es un cultivo leguminoso que actla como auto abastecedor de N, en tanto

transforma el N atmosférico con la ayuda de bacterias noduladas.

b) Las raices profundas de Lupinus exploran mayor volumen del suelo para encontrar los
requerimientos nutricionales de la planta. Las secreciones de la raiz ayudan mas adelante a
la adquisicion de nutrientes del suelo no solubles mayormente presentes en la forma de
minerales de solubilidad y disponibilidad variable para la planta. La inoculacion de
rhizobium es recomendable para los suelos donde esta planta no fue sembrada durante 7
afios 0 mas. La planta puede fijar hasta 340 kg de N atreves de la fijacion simbi6tica sin
embargo es necesario evitar la aplicacion de N mineral que retrasa la fijacion simbiotica del
N atmosferico que esta expuesta a iniciar tres o cuatro semanas después de emerger la
semilla. Se recomienda utilizar Gnicamente 20 kg de N por hectarea (Yagodina y Verebkin,
1978). Gukova et al., (1971) observo que al aumentar la aplicacion de fertilizante de N se

reduce la formacién de nédulos vy la fijacién de N por la bacterias noduladas. Si el Lupinus
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se cultiva en suelos con propiedades fisicas y quimicas favorables, el fertilizante
nitrogenado puede ser reducido e inclusive evitado.

Usos y valor nutricional

Lupinus no solo es una importante fuente de proteinas (42,2 por ciento en el grano
seco, 20 por ciento en el grano cocido y 44,5 por ciento en la harina), sino también de
grasa, puesto que el contenido ésta en el grano seco es de 16 por ciento y en la harina de 23
por ciento. Se utiliza en la alimentacion humana previa eliminacién del sabor amargo, para
lo cual existen diversos métodos. Las formas de preparacién varian segun las regiones y
ocasiones de consumo: cebiche serrano, sopas (crema de tarwi); guisos (pepian); postres
(mazamorra con naranja) y refrescos (jugo de papaya con harina de tarwi). Industrialmente
se obtiene harina que se usa hasta en un 15 por ciento en la panificacién. Tiene la ventaja
de mejorar considerablemente el valor proteico y calérico del producto; asimismo permite
una mas larga conservacién del pan debido a la retrogradacion del almidon, obteniéndose
un mayor volumen por las propiedades emulgentes que tiene la lecitina del tarwi dulce. Los
alcaloides (esparteina, lupinina, lupanidina, etc.) se emplean para controlar ectoparasitos y
parasitos intestinales de los animales. Ocasionalmente los agricultores utilizan el agua de
coccion del tarwi como laxante y para el control de plagas en plantas. En el estado de
floracién la planta se incorpora a la tierra como abono verde, con buenos resultados,
mejorando considerablemente la cantidad de materia organica, estructura y retencién de
humedad del suelo. Por su contenido de alcaloides se siembra a menudo como cerco vivo o
para separar parcelas de diferentes cultivos, evitando el dafio que pudieran causar los
animales. Los residuos de la cosecha (tallos secos) se usan como combustible por su gran

cantidad de celulosa que proporciona un buen poder calorifico (FAO, 1997).
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IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento de la poblacion es un indicador importante de la demanda de
alimentos. Entre mayor sea el nivel poblacional mayores seran los requerimientos de
alimentos. De acuerdo con las estimaciones de CONAPO, la poblacién mexicana
continuara creciendo a un ritmo aproximado de 0.7% anual, por lo tanto el nivel
poblacional pasara de 107.6 millones de personas en 2009 a 110 millones en 2012 y 114.4
millones en 2018 (SAGARPA, 2009).

En este sentido la produccion mundial de los fertilizantes mantiene una tendencia
creciente debido al incremento de la agricultura por efecto del crecimiento de la poblacion.
De acuerdo con informacion de la Asociacion Internacional de la Industria de los
Fertilizantes (IFA), entre 2002 y 2007 la oferta global creci6 a una tasa media anual de
3.4%. En dicho periodo, la produccion alcanzé un promedio de 165.3 millones de toneladas
de nutrientes: nitrogeno, fdésforo y potasio. Los principales paises productores de
fertilizantes son: China (22.4%), Estados Unidos (11.9%), India (9.4%), Canada (8.7%) y
Rusia (8.6%). En las estadisticas Internacionales México figura en el lugar 36 con 0.4% de
la produccion mundial. En el mediano plazo, se espera que la demanda de fertilizante
crezca a una tasa constante. En comparacién con el consumo promedio registrado entre
2005 y 2007, se proyecta que éste se incremente hacia 2012 una tasa media anual de 3.1%,
para alcanzar 194.3 millones de toneladas (FIRA, 2009).

Con base en lo anterior y a partir de la revision literaria, cabe preguntarse ¢(Como
hacer para incrementar y eficientar la produccion de maiz bajo condiciones de campo que
ademas cubra las necesidades alimentarias de la poblacion mexicana y se oriente a evitar el

uso de fertilizantes quimicos?
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4.1. JUSTIFICACION

Los ejidatarios de la comunidad de San Pablo Ixayoc, Texcoco, México donde se
encuentra la zona de estudio reconocen a Lupinus uncinatus con el nombre de cola de
coyote asociandola a una maleza y por esta razon rastrean a la especie cuando aparece de
forma esporadica en sus cultivos. Con los antecedentes, se demuestra que Lupinus
uncinatus mejora las concentraciones de N y P tanto en el suelo como en el tejido vegetal

de las plantas que se encuentran asociadas a ella.

En este sentido, el presente estudio proporcionara datos concisos del grado de
influencia de Lupinus uncinatus en los suelos agricolas de la comunidad, para que ésta sea
reconocida como una planta que mejora las condiciones del suelo y eleva el rendimiento en

la produccion de Maiz.
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4.2. HIPOTESIS

Lupinus uncinatus al encontrarse en su habitat natural, tendra los parametros
adecuados para su desarrollo como son altitud, temperatura y tipo de suelo, por lo que
mediante su mecanismo de liberacion de fosforo y fijacion de nitrégeno contribuiran al

aumento de éstos nutrientes en el suelo y en la biomasa de Zea mays.
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4.3. OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES.

Evaluar el efecto nutricional que ejerce Lupinus uncinatus sobre maiz (Zea mays)

cultivado en condiciones de campo.

OBJETIVOS PARTICULARES

Cuantificar las concentraciones de nitrégeno y fosforo en suelo y materia vegetal, en

condiciones de asociacién y monocultivo.

Cuantificar las concentraciones de nitrégeno y fosforo de la raiz de Zea mays en

asociacion y monocultivo.

31
Juan Espinosa Gonzalez



Facultad de Estudios Superiores, Zaragoza ‘

V. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se realizo en los ejidos de San Pablo Ixayoc (Volcéan del Tlaloc),
perteneciente al municipio de Texcoco, Estado de Meéxico. Se encuentra localizado a 2945
msnm entre las coordenadas 19 ° 26’ 59.2”°de latitud N y 98° 46°33.4"’de longitud W en el
cinturén volcanico mexicano transversal. El clima es templado subhimedo, con
precipitacion media anual entre 800 y 900 mm, régimen de lluvia en verano, temperatura

media anual entre 12 y 18 °C y con oscilacion térmica entre 5 y 7 °C; la mayor parte de los

suelos son andosoles aunque se pueden encontrar tepetates (Ortiz y Cuanalo 1977) (figura
1).
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Las elevaciones mas notables corresponden a los Volcanes Tlaloc 4120 m, Telapon
(4060 m), Yoloxochitl (3900 m) y los Potreros (3900 m). Las laderas de estas elevaciones
muestran graves problemas de erosion en toda la montafia (Palma, 1996). A lo largo del
declive occidental del VVolcan del Tlaloc se distinguen tres subtipos climaticos: en las areas
planas cercanas a los lomerios el clima es templado subhimedo con precipitacion media
anual de 700 mm, régimen de lluvias en verano y temperatura media anual entre 12 y 18 °C
con una oscilacion térmica entre 5 y 7 °C. En la zona de lomerios, hacia las estribaciones de
la sierra el clima es templado subhumedo con precipitacion media anual entre 800 y 900
mm y régimen de lluvia en verano, temperatura media anual entre 12 y 18°C y oscilacion
térmica entres 5y 7 °C. En las laderas montafiosas el clima es templado subhimedo, con
una precipitacion media anual entre 900 y 1200 mm, régimen de lluvias en verano,
temperatura media anual entre 10 y 14 °C y con una oscilacion térmica entre 5y 7 °C (Ortiz
y Cuanalo 1977). Tales fluctuaciones climéticas se deben principalmente a la influencia de
la orografia. A medida que se asciende por las laderas la temperatura disminuye en una
proporcion promedio de 0.49 °C por cada 100 m de aumento en altitud, por esta razon los
climas varian de templados a frios. La niebla y el rocio son frecuentes y persistentes y en

ocasiones se presentan nevadas en las partes altas.

Los suelos son insipientes, de textura gruesa en las proximidades del cono cineritico
del Tlaloc y el resto del area son negros, profundos, muy ricos en materia organica y de
textura media (Migajones o Francos), la mayor parte de suelos son de origen volcanico tipo
andosol. Palma (1996) reporta 6 tipos de vegetacion: bosque de pino, bosque de oyamel,
pastizal, bosque de pino-oyamel-encino, bosque de pino-aile-encino y bosque de pino-
encino. El principal uso de suelo es la agricultura de temporal y entre los cultivos mas

importantes: maiz, frijol, asociacion maiz-frijol-calabaza, cebada y avena (figura 2).
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Fig. 2 Perfil fisonémico fisiografico de las comunidades vegetales presente en la Sierra Nevada del
Tlaloc. (Sanchez y L6pez, 2003).
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VI. MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 una parcela en el ejido de San Pablo Ixayoc, en el Volcan del Tlaloc,
Estado de México. De acuerdo a observaciones previas de la zona, durante los afios 2008 y
2009 se realizaron trabajos de distribucion altitudinal de la especie Lupinus y se localizaron
siete poblaciones bajo diversas condiciones ecoldgicas en parcelas bajo cultivos anuales
(Zea maiz, Hordeum vulgare y Canavalia ensiformis), en areas perturbadas por extraccion
de éarboles en apertura natural del dosel y en areas perturbadas por incendios forestales
(Alderete, 2008).

Por estas razones, se considero relevante seleccionar la parcela en el sitio referido.
La superficie de la parcela fue de una hectarea en la cual se sembré Maiz criollo, se utilizé
un cuadrante de 10 m X 10 m (fig. 3).
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Fig. 3. Representacion de la parcela y del cuadrante de estudio
35

Juan Espinosa Gonzalez



Facultad de Estudios Superiores, Zaragoza

El disefio se genero a través del recorrido que se realizo en todo el terreno
cultivado, la superficie se selecciono al azar. Con este disefio se pretendid simular el
establecimiento como normalmente se realiza en condiciones de Invernadero, ya que la

mayoria de los trabajos reportados sobre asociaciones son bajo condiciones controladas.

Durante el mes de Enero se barbecho y se rastreo para eliminar agentes infecciosos

en el terreno de cultivo por medio de la baja temperatura que predomina en esta temporada.

Previo a la siembra de maiz se tomaron muestras de suelo a 30 cm de profundidad
con una pala en 20 puntos diferentes dentro del cuadrante de observacion en un disefio de

zigzag, y se formé una muestra compuesta (fig. 4). Las muestras de suelo fueron colocadas

en bolsas de plastico previamente etiquetadas con datos de altitud y coordenadas tomadas

con GPS. Se llevaron al laboratorio de Chapingo, fueron secadas durante 5 dias a

temperatura ambiente y tamizaron con una malla de 2 mm para su
laboratorio.
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A mediados de Marzo se sembr6 la semilla de Maiz con el uso de tractor, la
separacion entre surcos fue de 0.80 my la distancia entre cada planta fue de 0.50 a 0.60 m.

Se realizaron observaciones en los meses posteriores para detectar si Lupinus
presentaba infestacion de alguna plaga que pudiera intervenir en su desarrollo, hasta el mes

de Octubre que fue donde se cosecho el Maiz.

En la cosecha se colectaron 10 muestras para monocultivo (maiz) y 10 muestras
para la asociacion (maiz-Lupinus) cada planta fué seleccionada al azar, en cada punto
donde se colecto el material vegetal también se colectaron muestras de suelo para tener una

muestra compuesta en cada caso.

Las plantas de Maiz se colocaron en bolsas de papel, se etiquetaron refiriéndose si
es monocultivo o asociacion, se llevaron al Colegio de Postgraduados donde se separo la
parte de la raiz y parte foliar, se analiz6 el contenido de nitrogeno y fésforo. Se colocaron

en la estufa, se pesaron y trituraron para su analisis en el laboratorio.
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Material vegetal

Se utiliz6 Zea mays (maiz fue criollo de la zona) y Lupinus uncinatus identificada
por Alderete (2008), se utilizaron claves taxondmicas generadas para el Valle de México
(Calderon de Rzedowski, 2005), y se realizaron consultas a expertos de diferentes
herbarios nacionales (Instituto de Ecologia, UNAM, Colegio de Postgraduados,

Universidad Autonoma de Chapingo) (figura 5).

Fig 5. Lupinus uncinatus
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Anélisis de suelo y tejido vegetal

Los analisis quimicos realizados al suelo y tejido vegetal se describen en los cuadros 2 y 3:

Cuadro 2. Procedimientos analiticos para el anélisis de suelos

Parametro Técnica
pH Potenciometro en el extracto de saturacion
Conductividad Eléctrica (C.E) Conductimetro en el extracto de saturacion

(Richards, 1990)

Materia Orgéanica Walkley y Back (Jackson, 1964)
Fésforo Olsen (Olsen et al, 1965)
Nitrégeno Kjeldahl modificado
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Cuadro 3. Procedimientos analiticos para el analisis de plantas

Parametro Técnica utilizada
Nitrégeno Semimicro-kjeldahl (Bremmer, 1965)
Faésforo Fotocolorimetria por reduccion con

molibdovanadato (Bremmer, 1965)

Analisis estadistico

A los resultados obtenidos, se les realizo un andlisis de varianza (ANOVA), con el
programa statgraphics plus 5.1, para establecer diferencias significativas entre monocultivo

y asociacion.
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VII. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para ilustrar el efecto del impacto por parte de Lupinus sobre el maiz, se muestran
las fotografias de las figuras 6, 7 y 8 tomadas en el mes de junio y en la que se observa que
Lupinus se adaptd al sistema de siembra de maiz.

Fig. 6. Asociacion de Lupinus con maiz Fig. 7. Asociacion de Lupinus con maiz
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En la figura 8, se muestra la parcela donde se desarrollo la asociacion de Lupinus y

maiz en el ejido de San Pablo de Ixayoc.

Fig. 8. Parcela donde se desarrollo la asociacion.
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Dentro del cuadrante estudiado se obtuvo un 68% de sobrevivencia de planta de
maiz, ya que de una densidad de 260 plantas estimadas, solo se establecieron 177. En
cuanto a Lupinus se logro una densidad de 34 plantas; de las cuales 20 se asociaron con
maiz, por lo que se obtuvo 58% de asociacion. La distribucion de la densidad por surco se

presenta en el cuadro 4.

Cuadro 4. Densidad de plantas de monocultivo y asociacion

Surco Lupinus Asociacion L/IM Plantas de Maiz
1 3 2 12
2 2 1 12
3 2 0 5
4 2 1 7
5 1 1 10
6 3 2 11
7 2 3 17
8 4 2 13
9 6 2 15
10 5 2 21
11 2 2 17
12 1 1 17
13 1 1 20
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En la siguiente discusion se presentan los resultados con sus respectivas gréficas de
las pruebas quimicas que se realizaron en el sustrato con el fin de identificar si existieron

cambios con la incorporacion de la leguminosa en comparacion con el monocultivo.

Con respecto al pH del suelo, no se observaron diferencias entre las muestras tomadas antes
de la siembra, en monocultivo y asociacién dado que este parametro fue de 6.2 a 6.5. En la
gréfica 1 se puede observar que no existié una disminucion en el pH, para los tres casos los
valores se mantienen en un rango de 6.2 a 6.5, de acuerdo con Jones y Wolf, (1984) los
valores encontrados indican que es un suelo ligeramente &acido, caracteristica de los
andisoles (5.2 6.5) (Alvarez, 1982 y Laird, 1984). Este tipo de suelos es donde Lupinus
crece de forma adecuada pues prefiere suelos ligeramente acidos y sus raices tienen la
capacidad de acidificar la rizosfera. Marschner et al (1987) sefiala que Lupinus albus
acidifica el suelo debido al desbalance de cationes y aniones. También Hinsinger (1995)
concuerda en que Lupinus mutabilis baja el pH debido a la misma situacién, pero suele
presentarse en suelos de tipo calcareo. Dinkelaker et al., (1989) realizo un trabajo
estudiando la excrecion de acido citrico y precipitacion de citrato de calcio en la rizosfera
de Lupinus albus, y obtuvo que el pH se abati6 hasta 4.8.

De acuerdo con Ojeda (1975), el valor adecuado de pH para que crezca Zea mays
es de 6 a 8, intervalo donde la mayoria de las especies vegetales crecen adecuadamente y es
considerado como un valor neutral. EI pH es un parametro importante del suelo que esta
relacionado con la disponibilidad de nutrientes, entre los que se encuentran el fosforo y el
nitrégeno. El fosforo es més disponible en valores de pH de 6 a 7, tal caso es similar para el
nitrégeno (IPF, 1997).
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Gréfica 1. pH del suelo

Referente a la conductividad del suelo, la cifra mas alta (0.79 dS m™) se encontré en
las muestras tomadas antes de la siembra y la mas baja (0.3 dS m™) en la asociacién
(Gréfica 2). Rodriguez (2000), registré valores de 0,28 y 0,48 dS m™ en suelos andosoles,
esto nos indica que este tipo de suelos no tienen problemas en cuanto a la salinidad. Entre
los mecanismos que utiliza esta especie para solubilizar y absorber nutrientes se tiene la
absorcion de cationes basicos que baja el pH de la rizosfera, esta es una de las razones por

la cual la conductividad disminuyo en asociacion.

Las sales en el suelo se encuentran asociadas, formando compuestos iénicos y
(NaCl, CaCl,, MgCl,, etc.) se pueden encontrar en tres disposiciones: a) disueltos en la

solucién del suelo, b) adsorbidos en las arcillas o material organico muy fino. Las iones
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méas comunes en la solucién del suelo son: cloruro, sulfato, carbonato, bicarbonato y nitrato

como aniones Yy calcio, magnesio sodio y potasio como cationes.

El efecto de las sales solubles sobre las plantas, se clasifica convenientemente bajo
tres encabezados: 1) Depresion en el rendimiento y crecimiento, o deterioro en la calidad,
determinado por la reduccion del potencial osmotico del medio; 2) Efectos tdxicos que
causan sintomas caracteristicos de dafio asociado con la acumulacién de un ion especifico
en la planta; cuyos efectos provocan una reduccion en el crecimiento y rendimiento mas
severa que el efecto osmético de la solucién del suelo y 3) desbalances nutricionales

provocados por el exceso de uno o varios iones en la solucién de suelo (SMCS, 1987).

De acuerdo con la NOM-21-SEMARNAT (2000) los resultados que se obtuvieron
se consideran como no salinos, el significado agrondmico es que las sales no afectan a los

cultivos, por lo que el maiz no se ve afectado por este parametro.

0,9

0,8

0,5 -

0,4 -

dS m-1

antes de las siembra monocultivo asociacion

Gréfica 2. Conductividad en el suelo
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La M.O.S presentd su valor més alto (6.62%) en el monocultivo y el més bajo
(6.39%) antes de la siembra. La asociacion tuvo un porcentaje de 6.53% (Gréfica 3). De
acuerdo con la interpretacion para suelos volcanicos, de 6.1 a 10.9 se consideran suelos con
valor medio en materia organica (Fassbender y Bornemissa, 1987). Alderete (2008) reporto
valores de 6.95 para esta zona, esto quiere decir que las concentraciones de materia
orgénica se han mantenido casi constante. Como se sabe la materia organica mejora las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo. Influye en el color, estructura,
plasticidad, capacidad de retencion de humedad, capacidad de intercambio cationico y
anionico, disponibilidad de nitrégeno, fosforo y azufre, pH, control de la flora microbiana,
génesis del suelo susceptibilidad a la erosion, etc (SMCS, 1987). Sobre el pH del suelo la
materia organica actla como estabilizador produciendo un efecto "tampon™ o sea, evitando

variaciones rapidas y significativas del mismo (Rodriguez 1982).
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Grafica 3. % Materia organica
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En cuanto al N-total, éste fue mayor (0.49%) en la asociacion, seguido por el
monocultivo (0.42%) y el menor (0.29%) en las muestras antes de la siembra (Grafica 4).
Como se esperaba, el N-total fue mayor en la asociacion, efecto provocado por la

leguminosa; que por medio de sus nddulos encontrados en su raiz fijan el N atmosférico.

Estos valores de N-total coinciden con lo establecido en la NOM-021-SEMARNAT
(2000); en donde se tienen valores de interpretacidn para suelos de origen volcanico; es asi
que porcentajes menores a 0.3 son denominados bajos en N, mientras que valores de 0.3 a
0.8 son considerados como medios, tanto la muestra de monocultivo como la de asociacion
se encuentra en el mismo rango de concentracion pero esta difieren en un 0,07%. Alderete
(2008) registro valores de 0.13% para esta zona y junto con los resultados obtenidos en esta
investigacion se observé un aumento en la concentracién del nutrimento. Barrientos et al.,
(2002) comparo la cantidad de nitrogeno fijado por dos especies de Lupinus (L.albus y L.
angustifolius), en la primera evaluacion (45 dias de la siembra DDS) fijaron 69 y 49%
derivado del aire, en la segunda evaluacion (80 DDS) fijaron 95 y 91% respectivamente
demostrando que las especies de Lupinus tienen la capacidad de fijar elevadas cantidades

de nitrogeno.

En este trabajo no se cuantifico la importante relacion C/N (carbono/nitrogeno).
Rodriguez (1982) menciona que en el suelo hay un determinado nivel de nitrégeno
utilizable, tanto por las plantas (que lo absorben principalmente en su estado de nitrato,
NO3) como por los microorganismos. Al incorporarse nuevos compuestos organicos al
suelo los microorganismos acttan sobre ellos utilizando una cierta cantidad de nitrogeno. Si
el nuevo conjunto tiene una relacion C/N superior a 30 significa que hay mucho carbono y
poco nitrégeno para las actividades de los microorganismos, debiendo estos tomar el
nitrégeno del suelo para comenzar su actividad. En este lapso baja la cantidad de nitrégeno
soluble en el suelo, pues esta siendo utilizado por los microorganismos: es lo que se llama

“inmovilizacién de nitrogeno”.
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A medida que pasa el tiempo los microorganismos van descomponiendo el residuo
orgéanico, disminuyendo en el proceso la relacién C/N. Esta relacion cuando esté entre el 30
y el 15 es la cantidad necesaria de nitrogeno existente en suelo, pero simultdneamente
tampoco hay una liberacion de nitrogeno soluble para la absorcion inmediata de la planta

que solo lo extrae del nivel que hay en el suelo.

Cando la relacion C/N es inferior a 15 recién comienza la liberacion de nitrégeno
soluble en el suelo, la descomposicion continGa hasta un nivel estable donde la C/N es

aproximadamente 10, que es la correspondiente a la composicion del humus

0,6

0,5

0,4

0,3
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antes de la siembra monocultivo asociacion

Gréfica 4. % de nitrogeno en el suelo

En el caso del P que se representa en la grafica 5, se muestra la clara variacion que
hay en los tres casos; para antes de la siembra tenemos un valor de 8.33 mg kg™, valor que
se incremento en el monocultivo (10.98 mg kg™), pero en la asociacién el valor se

incremento a 19.71 mg kg™.
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De acuerdo con la NOM-21-SEMARNAT (2000) el rango de 5.5 a 11 mg kg™ de
fésforo en el suelo se clasifican con un valor medio en la concentracion de este elemento, y
més de 11mg kg se denominan altos. Con base en esto, el suelo en la asociacion se

encuentra denominado como alto, incremento atribuido a la leguminosa.

Segun la literatura, en la rizosfera de esta especie se segregan &cidos organicos

capaces de liberar fosforo para su desarrollo.

El resultado de fosforo en el andosol, donde se elaboro la investigacion es
interesante. La fijacion del fosforo se presenta en mayor o menor grado en todos los suelos
agricolas; sin embargo, en suelos ricos con materiales amorfos de Al (andosoles) este
fendmeno se presenta de manera extrema (Aguilar y Cajuste, 1987). Con base en esto se
encontré que Lupinus se adapto a las condiciones de este suelo (Gréafica 5) y es capaz de
liberar cantidades de fosforo y fijar nitrégeno en su rizosfera, por esta razén Lupinus

proyecta un buen futuro como una alternativa para disminuir las cantidades de fertilizantes.

Dinkelaker et al (1995) menciona que ante la deficiencia de P aprovechable en el
suelo Lupinus ha desarrollado en su raiz estructuras Ilamadas proteoides, que tienen la
apariencia de pelos radicales muy diferentes. Estos tienen una longitud que varia de 0.5 a
1.0 cm, cubren densamente a las raices laterales y son las que segregan los acidos
organicos. Estas raices tienen la capacidad de acidificar fuertemente la rizosfera. Tales
estructuras tienen la capacidad de liberar al fosforo por la segregacion de &cidos organicos
como acido mélico y écido citrico, de este ultimo, se estima que Lupinus blanco lo segrega
en una concentracién 0.1 mmol g™, Estos 4cidos son capaces de solubilizar el P que est
ligado al Fe y Al (citado en Akhtar, 2004).

De acuerdo con Gardner y Boundy (1983), Lupinus albus, esta adaptado a suelos
acidos, andosoles derivados de cenizas volcanicas y ha demostrado un buen crecimiento en
suelos deficientes en fosforo disponible dejandolo disponible para su absorcion por las

plantas.
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Como puede apreciarse en las Gréficas 4 y 5, EI P y N aumentaron en el suelo de la
asociacion con respecto al monocultivo. El fésforo en la asociacion aumento casi en un
50% en comparacion con los otros dos tratamientos. El nitrégeno en la asociacion aumento
un 29% en comparacion con la muestra tomada antes de la siembra y con respecto al

monocultivo un 15% y tal y como se esperaba que la leguminosa tu viera tal efecto.

25

20

15

P mgkg-1

10

antes de la siembra monocultivo asociacion

Gréfica 5. Fésforo en el suelo.
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ANALISIS QUIMICO DEL TEJIDO VEGETAL

Con el andlisis al tejido vegetal se evaluaron Nitrogeno y Fésforo, que son dos de

los nutrimentos mas importantes para valorar las propiedades nutricionales de un vegetal.

El anélisis quimico relacionado al tejido vegetal demostré que el %N fue mayor

(1.9%) en las hojas de la asociacion que en monocultivo (1.2%).

Los 10 valores de asociacion tuvieron una media de N 1,96% y una desviacion
tipica de 0.4, mientras que los 10 valores de monocultivo presentaron una media de N de
1.2% y una desviacion tipica de 0.3. El procedimiento ejecuta un t-test para comparar las
medias de las dos muestras y un F-test para comparar las varianzas. Dado que el p-valor
para el t-test es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las

medias al 5% de nivel de significancia entre tratamientos (anexo 1).

De acuerdo con el cuadro 5, los valores de N obtenidos en el tejido foliar del
presente trabajo estan clasificados como deficientes ya que la parte de monocultivo tiene un
valor promedio de 1,2% Yy para asociacion de 1,9%; sin embargo se aprecia que en la
asociacion de la leguminosa con el maiz existe una diferencia significativa, por tal motivo

la asociacion resultd benéfica en cuanto al incremento de nitrogeno.

Cuadro 5. Rango de contenido de nutrientes en el tejido foliar de Zea mays

(Jones, 1998)

ELEMENTO
Deficiente Bajo Suficiente Alto Excesivo

NITROGENO % <245 2.45-2.75 2.76-3.50 3.51-3.75 >3.75
FOSFORO % <0.15 0.16-0.24 0.25-0.40 0.41-0.50 >0.50
POTASIO % <1.25 1.26-1.70 1.71-2.25 2.26-2.50 >2.50
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Gréfica 6. % de nitrdgeno en tejido vegetal

Con respecto al N en raiz, los 10 valores de asociacion tuvieron promedio de 1.68% con DS
de 0.3, mientras que el monocultivo promedio 1.12% con DS igual a 0.2. Dado que el p-
valor para el t-test fue inferior a 0.05, hubo diferencia estadisticamente significativa entre

las medias al 5% de nivel de significancia (anexo 2).

De acuerdo con Jones (1998) los valores que se obtuvieron en el anélisis de raiz
indican que son deficientes en el contenido de nitrégeno, siendo la misma situacion que la
de tejido foliar, es pertinente mencionar que no se cumple con las concentraciones
adecuadas, sin embargo existié un aumento en la concentracion de este nutrimento en la

asociacion de la leguminosa con Zea mays.

En las graficas 6 y 7 se aprecia que los valores son muy similares en cuanto a
concentracion de nitrégeno para la parte aérea como en la radicular. Generalmente las

mayores concentraciones de este nutrimento se mantienen en la parte del grano, tal como lo
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encontrd Balan (2009), donde se dan resultados de 0,89% en tejido foliar y en el grano de
maiz de 1.62%.

1,8

1,4 -

% NITROGENO
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Gréfica 7. Nitrégeno en raiz en asociacion y monocultivo

En el caso del fosforo en el tejido vegetal los 10 valores de asociacion tienen una
media de 0.15% y una DS de 0.06, mientras que los 10 valores de monocultivo tuvieron
una media de 0.09% y una DS de 0.04. Dado que el p-valor para el t-test fue inferior a 0.05,
hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias al 5% de nivel de
significancia (anexo3).

De acuerdo con Jones (1998) el rango suficiente de fosforo en el tejido foliar es de
0.25 a 0.5%, los valores que se obtuvieron son deficientes en los dos casos, aun que por
parte de la asociacion se presenta la misma situacion que en el nitrégeno ya que existié un
aumento. En la grafica 5 se presentan niveles altos de fosforo en el sustrato por parte de la
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asociacion, lo que nos indica que el maiz fue capaz de aprovechar los nutrientes liberados

por Lupinus.

Balan (2009) utiliz6 a Lupinus montanus en asociacion con Zea mays, al igual que
en este trabajo realiz6 una comparacion entre monocultivo y asociacion obtuvo el mismo

comportamiento en su andlisis de fosforo para tejido vegetal.
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Gréfica 8. Fdsforo en tejido vegetal

En el andlisis de fosforo realizado en raiz de Zea mays (Gréafica 9) no se obtuvieron
diferencias estadisticamente significativas, los 10 valores de asociacion con un promedio
de 0.08% y monocultivo con 0.06% (Anexo 4). De acuerdo con Jones (1998) los
porcentajes de fésforo en los dos tratamientos son deficientes.
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Gréfica 9. Fdsforo en raiz para monocultivo y asociacion

En la gréafica 10 se aprecia el peso seco de la biomasa vegetal para asociacion y
monocultivo. Los 10 valores de asociacion tuvieron un promedio de 106.5g y DS de 78.2,
mientras que los 10 valores de monocultivo un promedio de 91.43g y una DS de 42.1196.
Puesto que el valor-P para la prueba-t fue mayor 6 igual que 0.05, no existié una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias, con un 5% de nivel de significancia (anexo
5).
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Grafica 10. Peso Tejido vegetal en asociacion y monocultivo

Con respecto al peso de la raiz (Grafica 11), los 10 valores de asociacion tuvieron
un promedio de 5.18g y DS de 4.3, el monocultivo un promedio de 4.17g y DS de 1.6.
Puesto que el valor-P para la prueba-t fue mayor 6 igual que 0.05, no existio una diferencia

estadisticamente significativa entre las medias, Anexo 6.
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Grafica 11. Peso de raiz en asociacion y monocultivo
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A pesar de que el peso en los dos tratamientos no muestra diferencias, existe una
mayor concentracion de nitrégeno y fosforo en el tejido foliar de la asociacion y existen

trabajos que respaldan esta investigacion.

En trabajos realizados sobre asociacion con Lupinus se nota un claro aumento de los
nutrientes, Rodas (2000), evaluo el efecto de Lupinus mutabilis en asociacion con Zea mays
y la eficiencia agronémica de roca fosforica, el concluyo que la biomasa aérea de maiz y la
concentracion de P y N vegetal fueron altas, en este sentido la leguminosa mejoro la

eficiencia en la disponibilidad de P en la roca fosférica.

Trabajos como el de Akhtar (2004) donde se realizo una asociacion de Lupinus
silvestris con dos variedades de trigo, en la aplicacion de tres fuentes de fosforo, en un
suelo calcareo alcalino, concluyo que la roca fosforica mejora el rendimiento de trigo
cuando se asocia con Lupinus, asi mismo que la leguminosa disminuye el pH en la
rizosfera bajo condiciones de deficiencia de P. Balan (2009) determino la eficiencia de una
asociacion de Lupinus mutabilis- Zea mays y en monocultivo de maiz en unas parcelas de
los Ejidos de Tlahuac, los rendimientos de los nutrimentos como P y N, presentaron un
nivel significativamente mayor en el tratamiento que se encontraba en asociacion.
Recientemente, Castillo- Caamal et al. (2010) evaluaron tres leguminosas como coberturas
asociadas con maiz en el tropico subhumedo de México. Sus resultados, muestran
respuestas similares con esta investigacién, desde el punto de vista de nutricion mineral en
cuanto a nitrdgeno se refiere y a biomasa aérea sobre el maiz, esto confirma la benevolencia
de asociar leguminosas y gramineas, en sistemas tradicionales de agricultura campesina.
Por lo cual, estos resultados contribuyen al conocimiento en cuanto a nutricién de las
leguminosas y teniendo un efecto positivo para conservar los sistemas agricolas en forma

sostenible a través de los siglos, desde que se inicio la agricultura.

Los trabajos antes mencionados respaldan el presente estudio ya que los resultados
obtenidos en tejido vegetal para nitrégeno y raiz en asociacion presentaron diferencias
estadisticamente significativas en comparacién con monocultivo. En el P se registraron
concentraciones mas altas en asociacion que en monocultivo para tejido vegetal, no siendo

asi en la raiz donde no se presentaron diferencias estadisticamente significativas.
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Relacionando los resultados de suelo y las concentraciones del tejido vegetal, se puede
decir que la especie propicio un medio dptimo para que las plantas absorbieran mejor los

nutrimentos.

Es importante mencionar que la leguminosa crecié a diferentes distancias con
respecto a la graminea, es decir, el efecto de la raiz de Lupinus, pudo ser diferente debido a
la distancia, en el caso del nitrégeno tiene una mayor movilidad dentro suelo y en el caso
del fésforo presenta una movilidad mucho menor, esta podria ser una de las razones por las
cuales lo nutrimentos no se expresaron de la mejor forma en el tejido vegetal, sin embargo

tanto en las muestras de suelo como en tejido vegetal se pueden apreciar las diferencias.

Otro factor que pudo intervenir en las concentraciones de fosforo y nitrégeno tanto
en el suelo como en el tejido vegetal son las malas hierbas o mejor conocidas como
malezas, ya que estas no se retiraron en ningin momento, existiendo asi mas competencia
intraespecifica entre especies vegetales, al plantear el disefio del trabajo se decidié no
retirarlas debido a que muchos de los agricultores no procuran tener los cuidados
apropiados en sus cultivos, implica tiempo y dinero, esta es una de las ventajas de la
investigacion da un anélisis real de como se encuentra un cultivo en esta zona y del efecto
que tiene la leguminosa en condiciones de campo, en la fotografia 6 se muestra las
condiciones en las que se encontraba el cultivo pudiendo ser una de las razones por la cual
los andlisis de tejido vegetal reportan porcentajes bajos en la concentracion de los
nutrimentos. Tal como lo menciona Gloria Zita Padilla (2010) catedratica de la FES
Iztacala, en México el surgimiento de malezas o especies invasoras afecta en promedio el
30 porciento del rendimiento de los cultivos sin embargo puede elevarse hasta un 70
porciento e incluso ser totales, asi mismo menciona que la los cultivos méas afectados por
esta situacion son el maiz y el frijol, por regla general, la maleza crece de forma natural, y
ademas con considerable vigor, porque en la mayoria de los casos se trata de especies
endémicas adaptadas al medio y por tanto con gran facilidad de extenderse. Lupinus es
considerada como una maleza en la zona de San Pablo Ixayoc, e incluso tiene un nombre

comun asignado por la comunidad que es “cola de coyote”, pero acertada es la informacion
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ya que esta especie mejora las condiciones del suelo y como resultado de esto se genera un

mayor rendimiento en el cultivo.

Fig. 9. Cultivo en condiciones campo

A nivel mundial la produccion de fertilizantes estd en aumento. En las estadisticas
Internacionales México figura en el lugar 36 con 0.4% de la produccion mundial. En el
mediano plazo, se espera que la demanda de fertilizante crezca a una tasa constante. En
comparacién con el consumo promedio registrado entre 2005 y 2007, se proyecta que éste
se incremente hacia 2012 una tasa media anual de 3.1%, para alcanzar 194.3 millones de
toneladas (FIRA, 2009). La tendencia de este incremento es la de generar mas granos por
hectarea, aunque esto implique utilizar grandes cantidades de fertilizantes, que por

consecuencia genera un serio problema de contaminacion.

Ante esta problemaética surge nuevamente la opcion de intercalar los cultivos debido

a que forman parte de una estrategia tendente al logro de una agricultura sostenible por sus
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ventajas conservacionistas y porque en su implementacion intervienen principios

ecoldgicos que funcionan en ecosistemas naturales estables.

En este trabajo se retoma la tradicion de nuestros ancestros que utilizaban los
cultivos asociados para aumentar la produccion de alimento sin necesidad de deteriorar el
medio. Algunas de las ventajas que tiene la asociacion de cultivos es que evitan la
compactaciéon 'y erosion del suelo, aumentan el intercambio de nutrientes de forma
balanceada, ayudan a aumentar los microorganismos del suelo, reducen los niveles de
energia para encontrar mas estabilidad productiva, regulan la humedad en los sistemas
productivos, reducen la evotranspiracion del sistema productivo, hacen que los cultivos se
han productivos y sustentables, proporcionan una relacién adecuada agua-aire-suelos-raices
(Nufiez, 2002).
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VIII CONCLUSIONES

La asociacion de Lupinus uncinatus con Zea mays bajo condiciones de campo

resulto efectiva, ya que se mejoraron las condiciones del suelo y de biomasa vegetal.

Lupinus uncinatus crece de forma adecuada en los suelos de tipo andisol, aunque
trabajos anteriores demuestras que la especie de Lupinus se adapta bien a otros suelos, por

lo que su implementacion en la agricultura proyecta un buen futuro.

Al incorporarse la especie se mejoro el contenido de nitrogeno y fosforo en el suelo

y se presenté mayor disponibilidad de estos elementos para Zea mays.

A pesar de que no se cumple con las concentraciones optimas de fosforo y nitrégeno
en el tejido vegetal del maiz, se aprecio un incremento con la asociacién a diferencia del

monocultivo.

Las concentraciones de nitrdgeno que se encontraron en la raiz en la parte de
monocultivo fueron menores que las que se encontraron en la asociacion. Este efecto se
expreso del mismo modo en el tejido vegetal, siendo mayores en asociacion que en

monocultivo.

Las concentraciones de fésforo en raiz se mantuvieron sin cambio en los dos

tratamientos, pero en el tejido vegetal se pudo apreciar un aumento del nutrimento.

Se concluye que al intercalar Lupinus uncinatus con maiz se mejora la calidad del
tejido vegetal incluyendo el grano que es donde se encuentra el mayor porcentaje de los dos
nutrimentos que se evaluaron. Al introducir esta especie en los cultivos se podran disminuir
las cantidades de fertilizantes quimicos que a través del tiempo contaminan el medio

ambiente.
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ANEXO 1. COMPARACION NITROGENO EN TEJIDO VEGETAL

Snap Stat: Comparacién de Dos Muestras

Variable de Seleccién: muestras
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ANEXO 2. NITROGENO EN RAIZ

Snap Stat: Comparaciéon de Dos Muestras

Variable de Seleccién: muestras

asociacion monocultivo
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ANEXO 3. COMPARACION DE FOSFORO EN TEJIDO VEGETAL

Snap Stat: Comparacion de Dos Muestras

Variable de Seleccién: muestras

asociacion monocultivo

Frecuencia 10 10

Media 0,152399 0,0969041
Mediana 0,142066 0,0912362
Desviacion tipica 0,061729 0,0442771
Minimo 0,0645756 0,0387454
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Asimetria tipi. 1,73651 0,0772102
Curtosstipificada2,11509 -0,954862
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Snap Stat: Comparacién de Dos Muestras

Variable de Selecciéon: muestras
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_ . DosM

Variable de Seleccién: muestras

ANEXO 5. PESO BIOMASA RAIZ
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ANEXO 6. PESO BIOMASA VEGETAL

Snap Stat: Comparacién de Dos Muestras

Variable de Selecciéon: muestras
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