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RESUMEN

El objetivo fue detectar QTL de interés agronomico en las generaciones segregantes (F,
y retrocruzas) de un hibrido de segundo ciclo (HSC) de tomate (Solanum lycopersicum L.),
obtenido entre dos lineas endocriadas recombinantes derivadas del cruzamiento inter
especifico S. lycopersicum cv. Caimanta x S. pimpinellifolium LA 722. La caracterizacién
molecular se hizo por marcadores AFLP mientras que los caracteres morfolégicos anali-
zados fueron peso, didmetro, altura, contenido en sélidos solubles, acidez, color, pH,
forma, dureza y vida poscosecha de los frutos. Para identificar QTL, la asociacién entre
bandas polimérficas y caracteres cuantitativos con variancia genética significativa se
realizé por el andlisis de tnico punto. Con seis combinaciones de cebadores, seleccio-
nadas por detectar elevado porcentaje de polimorfismo, se obtuvo 221 bandas de las
cuales 135 (61,1%) fueron polimorficas. En la F,, 29 fragmentos polimdrficos siguieron
la distribuciéon mendeliana esperada, identificAndose un total de 28 QTL para todos los
caracteres analizados. En las retrocruzas, 15 fragmentos polimérficos siguieron una
segregacién mendeliana 1:1 (detectdndose en 12 de ellas un comportamiento de novo)
y se identificé en total 13 QTL para los caracteres contenido en s6lidos solubles, altura,
pesoy forma del fruto. Los AFLP permitieron identificar QTL de importancia agronémica
en las generaciones segregantes del HSC de tomate.

Palabras clave

Solanum seccién Lycopersicon e mejoramiento genético vegetal e recursos
fitogenéticos e calidad de fruto e vida poscosecha e biotecnologia vegetal ¢ loci de
rasgos cuantitativos
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ABSTRACT

The objective was to detect QTL of agronomic interest in the segregating generations
F, and backcrosses of a tomato (Solanum lycopersicum L.) second cycle hybrid (SCH)
obtained between two recombinant inbred lines derived from the interspecific cross
S. lycopersicum cv. Caimanta x S. pimpinellifolium LA 722. Molecular characterization
was achieved by AFLP markers and agronomic traits under study were fruit weight,
diameter, height, soluble solids content, acidity, color, pH, shape, firmness and post-
harvest life. Single point analysis was applied to detect QTL, assessing the association of
AFLP polymorphic bands and quantitative traits with significant genetic variance. Ampli-
fications with six primers combinations, selected because of detecting high polymor-
phism percentage, 221 AFLP bands were obtained, and 135 (61.1%) of them were
polymorphic in the tomato populations analyzed. In the F, population, 29 polymorphic
fragments adjusted to the expected mendelian segregation and a total of 28 QTL were
detected for all evaluated traits. In the backcross population, 15 polymorphic fragments
adjusted to the expected mendelian proportion 1:1 (12 of these fragments showed a de
novo pattern) and a total of 13 QTL were identified for the traits soluble solids content,
height, weight and diameter. AFLP allowed to identify QTL of agronomic interest in the

segregating generations of a tomato SCH.

Keywords

Solanum section Lycopersicon e plant breeding ¢ plant genetic resources e fruit
quality e post-harvest life e plant biotechnology e quantitative trait loci (QTL)

INTRODUCCION

Durante la madurez del fruto de tomate
(Solanum lycopersicum) se producen
cambios fisiolégicos y bioquimicos que
conducen a la adquisicion del color,
textura, aroma y sabor requeridos para su
consumo (9).

Elmantenimiento de estas caracteristicas
durante el mayor tiempo posible amplia las
posibilidades de comercializacién especial-
mente cuando se destina al mercado para
consumo en fresco (6).

La calidad puede definirse como la
adecuacién de un producto a las necesi-
dades que se espera que brinde.

En tomate, es posible distinguir en
calidad externa (relacionada con color,
peso, tamafio, forma, apariencia, entre
otros atributos) y calidad interna (17).

La decisiéon inicial de la compra por
parte del consumidor se realiza sobre la
base de los atributos externos del tomate
que pueden ser percibidos por la vista y
el tacto (color y forma) y la adquisicién
posterior dependera de la evaluacién que
efectiia en el momento del consumo, en
funcién del sabor, el aroma y la consis-
tencia (14, 29).

En el caso particular de los tomates
larga vida existentes en el mercado
argentino, son variedades hibridas
importadas que se lograron con las
técnicas tradicionales de mejoramiento
genético, incorporando a las variedades
parentales los genes mutantes para la
madurez. Estos hibridos tienen el incon-
veniente de ser medianamente aceptados
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por el consumidor por las modificaciones
en el color, el sabor, la textura y el aroma,
y acarrean efectos negativos sobre carac-
teres de valor comercial (30).

Por otro lado, las plantas de tomate
transgénicas producen frutos que retardan
su proceso de madurez permaneciendo
intactos por extensos periodos de tiempo.
Esta metodologia requiere gran inversion
econ6mica antes de obtener resultados y
a la vez enfrenta una marcada resistencia
por parte del consumidor para adquirir
alimentos genéticamente modificados (17).
Por esta razon, en el mercado argentino no
existen tomates transgénicos (22).

Las especies emparentadas con S. lycop-
ersicum han sido utilizadas para incor-
porar genes de resistencias a insectos,
enfermedades y a condiciones ambientales
adversas tales como sequia y/o salinidad
(1). Estas especies también presentan
variabilidad para las caracteristicas de
calidad de los frutos, como son el sabor, el
aroma, la coloracion y la textura.

En la Facultad de Ciencias Agrarias
de la Universidad Nacional de Rosario, la
Catedra de Genética trabaja desde hace
20 afios en la incorporacion de genes de
especies silvestres de tomate analizando
su efecto sobre caracteres que confieren
calidad al fruto.

Se ha demostrado que frutos de S.
lycopersicum var. cerasiforme y S. pimpi-
nellifolium tienen mayor vida poscosecha
que las cultivares comerciales (35), siendo
entonces posible aplicar el mejoramiento
genético para aumentar tanto la calidad de
los frutos como su vida poscosecha a través
del uso de germoplasma silvestre (19).

Estos primeros resultados (26, 35) se
obtuvieron a mediados de la década del '90,
en un programa de seleccién divergente -
antagoénica para el peso y la vida poscosecha
de los frutos a partir de la generacion F,
del cruzamiento entre la cultivar Caimanta
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(S. lycopersicum) y una entrada de la especie
silvestre S. pimpinellifolium, LA722. Este
proceso permitié obtener 18 RIL (lineas
endocriadas recombinantes) con diferencias
significativas para diversos caracteres que
hacen ala calidad delos frutos, obteniéndose
genotipos adn superiores al progenitor
silvestre para la vida poscosecha, lo que
representa una segregacion transgresiva
(26). Estos antecedentes indican la posibi-
lidad de detectar, en las diferentes genera-
ciones segregantes del cruzamiento entre
RIL, nuevas combinaciones genéticas entre
los alelos favorables acumulados durante
las generaciones de autofecundaciéon y
seleccion en las que dichas RIL se originaron.
Tales combinaciones genéticas con efectos
fenotipicos de importancia agronémica han
sido descritas tanto en especies autégamas
(7) como alégamas (2).

En este trabajo, se analiz6 las genera-
ciones F, y retrocruzas (BCs) de hibridos de
segundo ciclo (HSC), es decir, cruzamientos
entre RIL que ya fueron seleccionadas por
sus cualidades y en las que hubo una elimi-
nacion importante de los genes menos
favorables para el aprovechamiento del
cultivo (5, 10, 23), ya que representan una
poblacion promisoria para realizar nueva
seleccion y deteccion/validacion de QTL
(loci de caracteres cuantitativos) identi-
ficados en trabajos previos (24, 27, 28)
mediante distintos tipos de marcadores
moleculares, entre los que se destaca
AFLP (polimorfismo en la longitud de los
fragmentos amplificados).

Lahipotesisa contrastar en este trabajo
es que la recombinacién de genes selectos
en las generaciones segregantes de los
cruzamientos entre RIL originadas por el
programa de mejoramiento de tomate de
la Catedra de Genética, FCA-UNR, originé
variabilidad para caracteres cuantitativos
de interés agrondmico.
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La asociacion entre la variaciéon en
los niveles genotipico y fenotipico es
detectable por identificacion de QTL
mediante marcadores de AFLP.

Objetivo

Identificar QTL para caracteres de
interés agronémico en tomate mediante
la asociacion entre la fenotipificacion y la
genotipificacion por marcadores de AFLP
de individuos pertenecientes alas F, y BCs
de un HSC, a fin de valorar agronémica-
mente la nueva variacion genética causada
por la recombinacion de genes selectos en
las generaciones segregantes de los cruza-
mientos entre RIL.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé en el Labora-
torio de Biologia Molecular y Cultivo in
vitro de Tejidos Vegetales y en la Seccién
Horticultura del Campo Experimental
"José E. Villarino", ubicados en la Facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Rosario (UNR), Zavalla, Santa
Fe (33°1"S).

Los genotipos evaluados fueron dos
RIL de tomate (ToOUNR18 y ToOUNR1), suF,
ToUNR18 x ToUNR1 (HSC), la generacién
F, (obtenida por autofecundacion del
HSC) y las retrocruzas (BCs) hacia
ambos progenitores, (BC1: F, (ToUNR18
x ToUNR1) x ToUNR18) y (BC2: (F,
ToUNR18 x ToUNR1) x ToUNR1).

Como testigos experimentales se
empled a S. Iycopersicum cv. Caimanta,
S. pimpinellifolium LA722 y su hibrido
interespecifico (F, Caimanta x LA722),
genotipos de los cuales se derivaron
las RIL.

S. Ilycopersicum cv. Caimanta fue
provista por la Estacién Experimental
Agropecuaria de INTA Cerrillos, Salta,
Argentina y S. pimpinellifolium LA722 fue

provista por el Tomato Genetic Resources
Center, Department of Vegetable Crops,
University of California at Davis, EEUU.

La cv. Caimanta tiene habito de creci-
miento determinado, frutos tipo platense
(mayor diametro que altura), de alto peso
y corta vida poscosecha mientras que
S. pimpinellifolium LA722 presenta habito
de crecimiento indeterminado, frutos
esféricos (didmetro y altura similares),
de bajo peso y relativamente larga vida
poscosecha (26). El hibrido de segundo
ciclo fue escogido a partir del analisis
dialélico (15).

Losplantines (N, =260) se obtuvieron
en almacigos y el trasplante a invernadero
se realiz6 a los 45 dias de la siembra en un
disefio completamente aleatorizado.

Cien plantas de la F, y 50 de cada BC
se evaluaron junto a 10 plantas de cada
genotipo uniforme (ambas RIL, el HSC y
los testigos experimentales).

La distancia entre plantas fue de 35 cm
y la distancia entre surcos de 1 m. Previo
al trasplante se realiz6 una fertilizacion
organica del suelo.

Las plantas fueron regadas dos veces
por semana, cantidad suficiente para
evitar el estrés hidrico durante el periodo
de crecimiento.

En cada planta, sobre 10 frutos
cosechados al estado pintén (10% de la
superficie con coloracion rojiza), que es el
estado en el cual se detectan visualmente
los primeros sintomas de acumulacion
de carotenoides (9), se evaluaron los
siguientes caracteres: diametro (en cm),
altura (en cm), forma (cociente altura sobre
diametro), peso (en g) y vida poscosecha
(en dias transcurridos desde la cosecha
hasta el inicio del ablandamiento del fruto).

Para evaluar este ultimo caracter los
frutos cosechados se almacenarona 25 + 3°C
en una estanteria, siguiendo la metodologia
propuesta por Schuelter et al. (2002).
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En frutos cosechados al estado maduro,
estado en el cual el fruto presenta mas
del 90% de su superficie con el color de
madurez (9), se evalud el contenido en
sélidos solubles (en °Brix): porcentaje de
glucosa mas fructosa del jugo homoge-
neizado, medido con un refractdometro
manual; la acidez: medida a través del pH
del jugo homogeneizado y de la acidez
titulable (en gramos de acido citrico/100
gramos de jugo homogeneizado) calculada
a partir del volumen de NaOH 0,IN
necesario para llevar a 8,1 el pH de 10g de
jugo disueltos en 100ml de agua destilada;
el color: a través del porcentaje de reflec-
tancia (L) y el cociente a/b (a: absorbancia
a 540nm y b: absorbancia a 675nm), deter-
minados con un cromametro CR 400; y la
dureza: medida sobre el plano ecuatorial,
en dos areas opuestas del fruto con un
durémetro tipo Shore A (Durofel DFT100)
con una puntera de 0,10 cm?.

El valor de los parametros de color de
las muestras se obtuvo promediando las
medidas obtenidas de tres lecturas en la
zona ecuatorial de cada fruto.

La dureza y el color del fruto se deter-
minaron en cinco frutos por planta. Para el
contenido en sélidos solubles, pH y acidez
la unidad experimental fue la muestra de
jugo obtenida de 3 a 8 frutos por genotipo
dependiendo del tamafio del fruto,
mientras que para los demas caracteres la
unidad experimental fue el fruto.

Para cada caracter evaluado, se evalud
la normalidad de su distribuciéon de
frecuencias con el test de Shapiro-Wilk y
se calcul6 las heredabilidades en sentido
amplio (H?) y en sentido estricto (h?) y las
correlaciones fenotipicas y genéticas entre
cada par de caracteres (11).

La metodologia para calcular la
correlaciéon genética no permite estimar
su significado estadistico (25).

Para la extraccion de ADN se tomo
muestras de hojas jovenes pertenecientes
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acada genotipo (uniformesy generaciones
segregantes) y se us6 un kit comercial
siguiendo el protocolo recomendado por
el fabricante del kit (Wizard ® Genomic
DNA Purification Kit, Promega).

Las muestras de ADN fueron cuantifi-
cadas en un gel de agarosa al 1%, tefiido
con SybrSafe®.

Para obtener los perfiles de AFLP,
se siguié el protocolo general (3) con
breves modificaciones descritas en
Pratta et al (2011). Las amplificaciones
selectivas se hicieron con las 6 combina-
ciones de cebadores +3 seleccionadas por
Cabodevila et al. (2013).

La separacion de los fragmentos
de amplificacién se realiz6 en geles de
poliacrilamida (6% p/v) a temperatura
ambiente y la visualizacion mediante
tincion con AgNO..

Los geles fueron analizados con el
programa Gel-pro Analizer®, asignandose
un 1 a la presencia de una banda de AFLP
y un 0 a la ausencia.

Cada banda fue identificada con un
numero y una letra, que correspondieron al
tamafio molecular de la banda y a la codifi-
cacion de la combinacion, respectivamente.

Se determind la cantidad de bandas
totales, la cantidad de bandas polimorficas
y el porcentaje de polimorfismo para los
genotipos uniformes y las generaciones
segregantes.

Para probar la segregacion mende-
liana de las bandas de AFLP, y debido
a que se observé comportamientos de
novo de acuerdo a Liberatti et al. (2013),
con la prueba de bondad de ajuste del
Chi-cuadrado se chequeé en la F, una
proporcion 3 : 1 para bandas polimérficas
entre las RIL o de novo en F, con presencia
o ausencia en al menos el 10% de los
individuos, o una proporcién 1 : 1 para las
bandas con comportamientos de novo en
el HSC. En las BC, se probé una proporcion
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1 : 1 independientemente del comporta-
miento de las bandas.

Para la identificacion de QTL, la
metodologia indica que solo se analizan
las generaciones segregantes, por lo que se
volvié a estimar la normalidad de la distri-
bucidn de los datos en estas generaciones.

La asociacion entre las bandas de AFLP
que mostraron una segregaciéon mende-
liana esperada con los caracteres de interés
agrondémico que tuvieron variabilidad
genética (o H?) significativa, se determiné a
través del método de un solo punto (single
point analysis, (32), aplicando un ANOVA a
un criterio de clasificacion para los carac-
teres con distribucion normal, en el cual los
diferentes marcadores fueron las fuentes
de variacion. Se estableci6 el valor de
probabilidad de p < 0,05 como limite para
definir las diferencias entre las medias de
los caracteres seguin el marcador y se utilizé
el valor de R? para estimar el porcentaje de
variancia fenotipica total explicada para el
QTL estudiado por cada marcador.

Para los QTL involucrados en la deter-
minacién de caracteres agronémicos que
manifestaron diferencias entre los testigos
experimentales (cv. Caimanta o LA722)
y marcados por fragmentos polimoér-
ficos entre ellos, se analizd si mostraban
el efecto esperado de acuerdo con el
testigo que lo aportd. Por ejemplo, si la
cv. Caimanta aporté una banda de AFLP
asociada a peso, marcando la presencia de
esa banda un mayor valor medio para este
caracter en los individuos que la portan en
una determinada generacidon segregante,
entonces el efecto es el esperado.

Puede ocurrir que los individuos de la
generacion segregante porten esa banda
pero manifiesten un valor medio bajo para
peso; en este caso el efectono es el esperado
y algunos autores han dado a este hecho el
nombre de variacion criptica (1, 32).

Los fragmentos asociados a mas de
un caracter de interés agrondmico fueron
considerados como marcadores de QTL
con efecto pleiotrépico (32).

Luego, se aplico un ANOVA a dos
criterios de clasificacion con todas las
combinaciones de marcadores con
segregacion independiente y asociados
a un mismo caracter fenotipico para
detectar las interacciones entre QTL con
efecto significativo sobre la expresion del
caracter analizado.

Para los caracteres que no presen-
taron distribucion normal, se emplearon

métodos no paramétricos para la
deteccion de QTL (11).
RESULTADOS

Todos los caracteres evaluados
mostraron una distribucion normal

cuando se consideré el conjunto total de
los materiales analizados. Los valores
medios y errores estandares de los carac-
teres evaluados se presentan en la tabla 1
(pag. 7), para todas las generaciones bajo
estudio (segregantes, uniformes paren-
tales y testigos experimentales), junto a
los valores de H? y h?.

Para todos los caracteres se encontro
variancia genética significativa, con valores
de H? de medios a altos (tabla 1, pag. 7).

Para algunos caracteres, por ejemplo
VP, pH y L, el componente aditivo de la
variacion genética fue nulo (h? = 0), lo que
indica que toda la variancia genética fue
de tipo no aditiva.

En la tabla 2 (pag. 8), se presentan las
correlaciones fenotipicas (coeficientes
de Pearson) y genéticas entre los carac-
teres analizados.

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Identificacion de QTL en un hibrido de segundo ciclo de tomate

JuedyIudIs A[[ea1ISNe)s Se palapIsuod sem GO'(Q > anjea-d e ‘sani[iqeiliay yaoq Sunenofed 10, A1[1qeILiay asuas MO.LIeU |
“ANIGEIIOY 9SUSS Peoaq 1 “TUNNOL 03 TUNACL X TUNNOL 'd S50.030ed :zDd ‘BTUNNCL 03 TUNNOL X 8TUNNCL "d Ss0130eq :TDd ‘(TMNNOL X 8TUNNOL 1)
DSH Jo Buy[as :°4 ‘TYNNOL Pue TYNNOL Suowre prqAy 9[24d puodas :SH “TUNNOL SUI P2IqUI JUBUIUIO0daT (T ‘STUNOL dUI] PaIqUI JURUIGUWIODD
‘817114 ‘ZZLV'] PUB BIURWIE)) AD Suowe pLIgAy oypadsiaiut :dx) ‘i ‘2z Ly whijofyjauiduad - :idwiq ‘eyuewirer) Ad wnasiadodA] wnupjog :1e)
'ssauuLly :n( ‘Syrduapaem (q) wu G/9 pue (B) wWu O S e Sa1uaqlosqe Udamiaq onel :q/e d3ejuadiad aoueldajay i1
‘A1p1oy arqerenty, i1y ‘Hd {(x11g ,) 3usjuo) spIjos a[qnjos :SS ‘(sfep) aj1 3saateysod :dA ‘(8) WS 94 ‘odeys :q/v ‘(wd) ysdiay v {(wo) 1e3owelq :q
'G0°0 > d ap oAneoyIuSIS J0[eA UN QISPISUOI 3S ‘SIPEPI[IEPAIaY SeEqUE 3P SO[NI[Ed SO[ BIed "010LIIS? OPNIUSS Ud pepl[Iqepalay :,Y ‘ordure opruss ua
pepi[iqepaiay ;H ‘TYNNOL e1oey TINNOL X TUNNOL "4 9p znioonal :z)d ‘8TUNNCL Boey TYNNOL X 8TUNNCL "4 9p eznioonal :1Dd ‘(TYNNOL X 8TUNNOL T4)
DSH [9p ugnepuNndajoIne :*4 “TYNNOL A TUNNOL 813U8 010 0pungas ap opLIqIY :DSH ‘THYN(10L 9IUBUIqUWOIa.1 BPRLIDOPUS BaUI] :TT[Y ‘S TYN(1OL 2IUBUIGUO0IAI
BPRLIDOPUD BOUI[ :8TT[Y ‘2ZLV'T £ BIURBWIR) 'AD 913U8 0d11dadsateiul opLIquy :dx) ' ‘2z Ly wnijofyjauiduad -§ :iduig ‘ejuewtre)) Ad wnoisiadosd] winupjog :1e)
‘ezain( :n( ‘(q) wu g£9 A (e) wu 0§ G 9p epuO Sp SIPNIZUO[ B SEIDUBGIOSE SB[ 13U 91USID0D :q/B ‘eloURIISJa1 ap afejuadod 1 D[qe[ni], zopny 1y ‘Hd
{(x11g ,) S9[qN]OS SOPI[OS U OPIUAUOD :SS ‘(Selp) only [9p eydas0dsod epIA :dA ‘(8) 0sad 94 ‘eurioj :q/y ‘(wo) ey :y {(wo) onaweld :q

000 | 8%0 S'SFOVS 8'SF199 8'9¥895 9C¥0'6Y 97¥9'¢S LTFT'SS 0cFe'eY ¥ 1¥9'59 S'€F6'SE ng
000 | LE0 | TT'OFSI'T | 80'0FST'T | TTOFYI'T | ¥0'0¥80'T | ¥0°0F60'T | €0°0FL0T | €0'0F¥ET | ZO'0FZ¥'T | ¥0'0F¥6'0 q/e
000 | Z¥'0 STFT'6E 6'0FL'8€ 2'1¥€'6¢ ¥'0FS0Y ¥'0F10Y S'0¥ZTY €0¥8'9¢ Z'0¥5'8¢ 6'TFITY 1
000 | 86'0 | TT'0FSE0 | L0'0F6Z0 | TT'OFIE0 | TO'0OFZE0 | TO'0FEL'O | TO'0FSZ'0 | TO'OFEY0 | €0°0F16'0 | T0'0F9Z0 LV
000 | 280 | LZ'0¥86'F | LI1'0¥86F | €T'0FE8Y | 900F¥0'S | Z0'0F8LY | €0°0F¥8Y | ¥0'0FILY | 90°0FE8Y | €0°0F6LY Hd
260 | T6'0 | LL'0¥89'8 | S8'0¥68'L | 8TTFIEL | LI'0OF8E'L | TT'OFYI'L | ¥0'0F¥0'9 | 80'0FEL'S | SE'0FSTL | €0°0¥¢SL SS
000 | ¥€0 S'G¥9'8T 1'870'6T SyFE8T 6'0FEYT STFTYI Z1F0VT Y0FY91 1°0¥€'ST 9'070'8 dA
v'o | Zv'o Y IF6'0T L'EFTTT SYFOTT 6'TFIET LTFTLY YYFLET 2'0¥Z9 (A T'T1+8'L6 ad
150 | TS0 | 80°0F¥6'0 | ZT'OFEL'T | ¥T'0FEO'T | 20'0¥96'0 | €0°0¥26'0 | 80°0FET'T | TO'0FE60 | €£0°0FS6'0 | £0'0FS9°0 a/v
€€0 | €€°0 | PT'OFSY'T | €V'0FEBT | €FV0FYI'T | TI'0F6ST | TT'0FEBT | LT'0F80C | €0°0¥20CT | ZO'0FEL'T | ¥I'0F66°E A
8€'0 | 8€'0 | LT'0¥Z9°CT | LE0FIST | TH'0¥79'T | TI'OFILT | €T0FZI'E | SE'0F8LCT | €0'0FLI'T | €0°0¥2Z'T | 8T'0¥9¥%9 a
U H 204 104 a JSH 11y 8T dxo'd 1durid ey 19jere)
sajue8a.139s sauoIeIdUIn sarejuaaed sodnouan sa[ejudwLIadxa so8nsay,

"yoJeasal SIY3 Ul palenjeas suonelausd ojeuwro) yuedasdas pue wLiojiun
913 UI 1Sa.193UI 2TWOU 0.3k JO S}E} 10J SOII[IJEILISY 9SUIS MOLIBU PUE 9SUSS peo.Iq puk 1011 plepuels F San[ea ueajy " [qeL
"'sopen[eas sajuegdaigdas A sauriojiun sodrnousg so[ us 0d1wouo.I3e
S9.J03Ul 9p salajoeled eted 0)0L1ISS OpIIULSS US A oljdure oprIUSS Ud SApPEPI[Iqepalay A Jepuelsa J10.L18 F SOIPall Sa.10[eA T B[qeL

Tomo 49 ¢« N°2 « 2017



V. G. Cabodevila, P. Cachiarellij, G. R. Pratta

JUedyIuSIs uou :su ‘GO0 > d 14 :T0°0 > d fyxe
‘reuoSerp redourid mofaq :SIUSIJE00 UOIE[ALIOD d13oUSY) ‘TeuoTelp [edduLid aA0qe :SJUSIDIJ900 UOTIE[2.1100 d1dAjouayy
'ssauuLly :n( ‘syrduaesem (q) wu G/9 pue () wu O S e Sa1uaqlosqe Usamiaq onel :q/e a98ejusdtad aoueldajay i ‘AIpDY a[qeient], i Ly
‘Hd {(x11g ,) 3USIUO) SPI[OS d[qN[OS :SS ‘(sAep) aj11 3saaTeysod :dA ‘(8) IySiom 24 edeys :q/v ‘(wo) WSG9y :v ‘(wd) 1a3owelq :q

"0AIBOYIUSIS OU :SU (GO0 > d 14 :T0°0 > d 1gx

‘Tedourid reuo3erp e[ ap oleqap Jod :eo139uesd UQIE[2.1I00 9P sauadYe0) ‘Tednurid feuoJerp e[ op ewoud Jod :ed1d[30UdJ UQIIE[SLI0D IP SIIUIIIII0))

‘ezaan( :n( ‘(q) wu 59 £ () Wu 0§ S 9p ePUO AP SOPMISUO[ B SEIDURCIOS]E SB[ 2.13Ud 9}UIID0D :(/k ‘eloueldafja.l ap alejuadlod :7 ‘B]qemiL], Zzopoy : Ly

‘Hd {(x11g ,) S9[QN[OS SOPI[OS Ud OPIUSIU0D :SS (SeIp) 0INIJ [Op BYIIS03S0J BPIA :dA ‘(8) 0s9( 94 ‘eurioy :q/y ‘(un) eimyy :y ‘(wo) onowelq :q

LT0- 500 $0°0 85°0- 1€0- 200 000 000 11°0- | 21°0-| nd
suZr'0- €L0- 120 000 €€0 600 61°0- 8T0- | 610- | 9T°0-| a/e
%220 # 19°0- 100 $E0- 9t0- 150~ 50°0- 200 100 | 200 | 1
SUQT'0 | 4+ GED |SUSO0 S9°0- LEO 80°0- LEO- 9T'0- | 8¥'0- | SE£0- | IV
# EV0- | SUTQ'0  [SUTZ0-| %% LS0- 100 200 €00 500 S0'0 | 900 | Hd
+%20- | «x8F0 |#xCE0-| «x8%0 | Suzo‘0- $0°0 $€°0- SZ'0- | ¥€0- | Z€0-| SS
SUGO'0 | SUST'O | #«8E0-| SU900- | SU9Q0 | SUK00 Z1'0 700 91’0 | €10 | dA
SUH00- | SULTO- |SUZ00-| «¥20- | SULO0 | %SG20- | %020 600 9.0 | 680 | °d
SUTQQ- | SUZI0- [SULO'0 | SUZIO- | SUET'Q | SUYIQ-| SUQTD | SUTOO 9¢'0 | ST'0- | A/V
SUH00- | SUBT'0- |SUZ00-| %% LED- | SUZTD | %620~ | +ET0 + 880 | %xG20 9L'0 | ¥V
SU900- | SUFT0- |SUE00-| %420~ | SULOD | %20~ | SUBTO | +xS60 | SUTTO- | V80 a

nq q/e 1 LV Hd SS dA ad a/v v a

TUNNOLXSTUNNOL %I uonersuad Sunedaidas ayy ur
1saJa3ul dO1wouo.13e Jo syel) SUoWe SHUIDYJ90I UONE[3.1100 I119ua3 pue (UOB[2.1100 U0S.Iead) uone[@.1100 didAjousayd "z a[qeL

"TYNNOLX8TYNNOL °1 23uedaidas ugnerausasd e[ us odrwouoide sgIaiul op
Sa.1930k.Ie) 3IIUD BI1I9USS UQIDB[A.LI0D 9P SIIUSIDA0I £ (U0S.Iedd 9p UQIDB[2.1100) BIId[10US) UQIDB[S.LI0D 9P SIUSIIYA0)) 7 B[(EL

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Identificacion de QTL en un hibrido de segundo ciclo de tomate

Se observé en general una fuerte
asociacion entre ambas correlaciones
respecto del signo, siendo la correlacion
genética menor a la fenotipica en todos
los casos. Esto indica que la correlacion
ambiental actia en el mismo sentido
que la genética y, dado que como se
menciond anteriormente la metodologia
para calcular la correlacion genética no
permite estimar su significado estadistico,
se consideré como significativas aquellas
correlaciones genéticas estimadas a partir
de coeficientes de Pearson significativos
(tabla 2, pag. 8).

La caracterizacion molecular, se
realizé utilizando seis combinaciones de
cebadores de AFLP previamente seleccio-
nadas por evidenciar elevado niimero de
bandas y elevado porcentaje de polimor-
fismo (F, H, J, HH, Il y J]) (4).

Enla F, las amplificaciones de las seis
combinaciones de cebadores revelaron
un total de 110 bandas, de las cuales 68
(61,8%) resultaron ser polimorficas.

El nimero de fragmentos analizados
fue de 29 para la combinacion F, 12 para la
combinacion ], 18 para la combinacion II,
24 para la combinacién J, 14 para la combi-
nacion H y 13 para la combinaciéon HH.

Tomando como referencia los perfiles de
las RIL progenitoras (que se muestran junto
alodelostestigosenlafigura1,pag. 10) y por
tratarse de una segregacion F,, veintinueve
(42,6%) de los 68 fragmentos analizados
siguieron una distribuciéon mendeliana de
3 : 1 (bandas polimoérficas en las RIL o de
novo en mas del 10% de los individuos F,)
y 1: 1 (bandas de novo en HSC), seglin se
detalla a continuacién: seis bandas en la
combinacién F: 363 (3:1),351 (1:1),283
(1:1),249(1:1),246 (3:1),230(3:1);
seis bandas en la combinacién JJ: 496 (3 : 1),
468(3:1),452(3:1),144(3:1),189(3:1),
213 (3:1); seis bandas en la combinacion II:
435(3:1),282(3:1),236(3:1),232(3:1),
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183 (3 : 1), 159 (3 : 1); seis bandas en la
combinaciéon J: 359 (3:1),315(3:1),277 (3
:1),271(3:1),184 (3:1),177 (3: 1); cinco
bandas en la combinaciéon H: 376 (1: 1), 293
(1:1),201(3:1),157 (3:1),137 (3:1);
ninguna banda en la combinacion HH.

De las 24 bandas que ajustaron a
la proporcion mendeliana 3 : 1, ocho
(33,3%) fueron bandas polimdrficas
entre las RIL progenitoras del HSC con
el comportamiento esperado en la F,
en tanto que 16 de ellas (66,7%) fueron
bandas con comportamiento de novo, ya
sea de presencia o de ausencia, en la F,
con respecto a los genotipos uniformes de
segundo ciclo (RIL y HSC).

En cuanto a las retrocruzas, las ampli-
ficaciones de las seis combinaciones
de cebadores revelaron un total de 111
bandas, de las cuales 67 (60,4%) resul-
taron ser polimérficas. El nimero de
fragmentos analizados por combinacion
fue de: 27 parala combinacion F, 28 parala
combinacién JJ, siete para la combinacion
II, 20 para la combinacién |, 14 para la
combinacién H y 15 para la combinacion
HH. Quince (22,4%) de los 67 fragmentos
siguieron la distribucion mendeliana 1: 1,
independientemente de que provinieran
de los padres o sean de novo, segin se
detalla a continuacién: cinco bandas en la
combinacion F: 395, 388, 355, 217, 209;
dos bandas en la combinacion JJ: 140, 129;
dos bandas en la combinacion II: 307, 135;
tres bandas en la combinacién J: 277, 255,
179; tres bandas en la combinacion H:
293,202, 199; ninguna banda en la combi-
nacion HH. De las 15 bandas que ajustaron
ala proporcién 1 : 1, tres de ellas (20,0%)
provenian de bandas polimoérficas entre
las RIL y el resto (80,0%) fueron de novo
en el HSC o en BC.
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En la imagen de la izquierda, la flecha negra sefiala un polimorfismo en la banda de 250 pb generada por la
combinacién (a), presente en el primer, tercer, cuarto y quinto genotipo y ausente en los restantes, en tanto
que la flecha blanca sefiala una banda monomarfica 335 pb, presente en todos los genotipos.

In the left image, black arrow indicates a molecular polymorphism among genotypes in the 250 bp band

generated by (a) primers’ combination, which is present in the first, third, fourth and fifth genotypes but
absent in the others. The white arrow indicates a monomorphic band of 335 bp, present in all the genotypes.

Figura 1. Seccién de un gel de poliacrilamida mostrando los perfiles de AFLP
de los 6 genotipos uniformes analizados en este trabajo con las combinaciones
de cebadores (a) ], (b) H, (c) HH, (d) [Ty (e) J]. (M) Marcador de peso molecular
(Cincuenta Marker ®). Genotipos de izquierda a derecha: S. lycopersicum cv. Caimanta,
S. pimpinellifolium LA722, F| Caimanta x LA722, ToOUNR1, ToUNR18 y F, ToOUNR18 x
ToUNR1.

Figure 1. Section of a poly-acrylamid gel showing the AFLP patterns of the 6 uniform
genotypes analyzed in this research with primers’ combinations (a) ], (b) H, (c) HH,
(d) IT'y (e) JJ. (M) Molecular weight marker (Cincuenta Marker ®). Genotypes from left
to right: S. lycopersicum cv. Caimanta, S. pimpinellifolium LA722, F, Caimanta x LA722,
ToUNR1, ToUNR18 and F, TOUNR18 x ToUNR1.

Parala deteccion de QTL en las genera-
ciones segregantes, todos los caracteres
mostraron una distribucién normal, con
excepcion de vida poscosecha, acidez y pH
enlaF, y didmetro y forma en las BC.

Los dos primeros caracteres y forma
se transformaron mediante Log10 y resul-
taron normales, en tanto que para pH y

10

didmetro no se encontraron transforma-
ciones con sentido biolégico que se ajusten
ala normal por lo que se analizaron por la
prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis.
En las tabla 3, pag. 12 y tabla 4, pag. 13,
se presenta la identificacién de QTL en
las generaciones segregantes F, y retro-
cruzas, respectivamente.
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En la F, se detectdé un total de
28 QTL ya que 18 (62,1%) de los 29
fragmentos polimoérficos que ajustaron
a una segregacion 1 : 1 o 3 : 1 mostraron
asociacion con al menos un caracter
fenotipico (tabla 3, pag. 12).

De los 18 fragmentos que mostraron
asociacion con al menos algin caracter,
14 de ellos (77,8%) provenian de bandas
polimorficas entre RIL o de novo en F,
que estuvieron presentes o ausentes en
mas del 10% de los individuos de esta
generacion segregante. Ocho de los 28
QTL detectados mostraron tener el efecto
esperado de acuerdo con su procedencia
desde los testigos experimentales, cuatro
no mostraron el efecto esperado y en 16
no se pudo calcular el efecto ya que los
fenotipos de la cv. Caimanta y la entrada
LA722 no discreparon entre si o bien los
QTL estuvieron marcados por bandas de
novo. En este experimento no se detec-
taron QTL para a/b.

Respecto de los QTL con efectos
pleiotrépicos, en la tabla 3 (pag. 12),
se observa que la banda 271] estuvo
asociada a peso, didmetro y altura, y
en todos los casos se observo el efecto
esperado sobre el caracter fenotipico de
acuerdo con su procedencia desde los
genotipos uniformes. Del mismo modo, la
banda 201H, que estuvo asociada a peso,
diametro y pH mostro6 el efecto esperado
sobre los dos primeros caracteres, no
calculandose para pH debido a que no
existieron diferencias significativas entre
los parentales de primer ciclo.

La banda 277] estuvo asociada a altura
y dureza y en ambos casos no presento el
efecto esperado. La banda 249F, asociada
a acidez y a solidos solubles mostré un
efecto esperado respecto del primer
caracter; en relacion con el segundo
caracter, no se pudo calcular el efecto
dado que, a diferencia de lo observado
en otros experimentos, en este trabajo
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no se encontraron diferencias entre la cv.
Caimantay la entrada LA722.

Otras bandas que manifestaron
efectos pleiotropicos fueron  435II
(asociada a diametro y altura), 232II
(asociada a altura y forma), 293H
(asociada a forma y dureza) y 283F
(asociada soélidos solubles y acidez),
no pudiéndose cotejar sus efectos por
tratarse de bandas que no diferian entre la
cv. Caimanta y la entrada LA722.

Por otro lado, 21 pares de fragmentos
segregaron de manera independiente y
estuvieron asociados al mismo caracter,
segun el siguiente detalle: para peso,
forma, vida poscosecha y dureza, un par,
respectivamente (cuatro pares en total);
para diametro, siete pares; para altura,
ocho pares y para pH, dos pares.

Los caracteres soélidos solubles y
acidez no presentaron QTL marcados
por pares de fragmentos que segregaron
como independientes.

Con los pares de marcadores que
segregaron de manera independiente se
plantearon las posibles interacciones y
en ninguno de los casos la interaccion
fue significativa.

Cabe aclarar que en el caso de pH, el
método de Kruskal Wallis no permitié
evaluar la interaccion. Dado que una
interaccion = significativa implica la
existencia epistasis, en todos los casos, en
que resultoé no significativa, la interaccion
interloci predominante fue la aditividad.

En las retrocruzas, nueve (60,0%)
de los 15 fragmentos polimdrficos que
ajustaron a una segregacion 1: 1 mostraron
asociacion con al menos un caracter
fenotipico (tabla 4, pag. 13), detectandose
en total 13 QTL. De los nueve fragmentos
que mostraron asociaciéon con al menos un
caracter, dos de ellos (22,2%) provenian
de bandas polimdrficas en las RIL progeni-
toras, y el resto (77,8%) fueron de novo
tanto en el HSC como en BCs.
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Tabla 3. Identificacion de QTL (loci de caracteres cuantitativos) en la generacion
segregante F, del hibrido de segundo ciclo de tomate F, TOUNR18 x ToUNR1 para

caracteres de interés agronémico.

Table 3. Identification of QTL (quantitative trait loci) for trait of agronomic interest in
the F, segregating generation of the tomato second cycle hybrid F, TOUNR18 x ToUNR1.

Caracter Fragmento Origen p-value R? Efec_to del QTL :
Presencia | Ausencia

271] Ausente en RIL, P 0,020 0,09 2,35 2,64

435I11 Ausente de novo en F, 0,041 0,06 2,55 2,77

Didmetro 201H RIL18, C 0,007 0,11 2,68 2,41

468]] Presente en RIL, P 0,017 0,09 2,35 2,64

213]] RIL18, presente en Cy P 0,026 0,08 2,64 2,36

277] Ausente en RIL, C 0,040 0,07 2,46 2,71

271] Ausente en RIL, P 0,019 0,09 2,38 2,70

Altura 43511 Ausente de novo en F, 0,008 0,11 2,59 2,90

28211 RIL1, C 0,016 0,09 2,59 2,87

236l11 Presente en RIL, C 0,017 0,09 2,59 2,86

23211 Ausente de novo en F, 0,029 0,07 2,60 2,85

Forma 23211 Ausente de novo en F, 0,026 0,08 1,01 1,07

293H Ausente de novo en RIL 0,024 0,08 1,00 1,05

Peso 271] Ausente en RIL, P 0,029 0,08 8,50 11,44

201H RIL18, C 0,036 0,07 11,90 9,38

Vida poscosecha 183I1 Ausente en RIL, C 0,001 0,15 16,07 19,75

376H Ausente de novo en RIL 0,007 0,11 20,56 17,71

Contenido en 283F Ausente de novo en F_ CxP 0,002 0,15 7,82 6,81

249F Ausente en RIL, P 0,001 0,18 7,79 6,79

Sélidos Solubles 246F Ausente de novo en RIL 0,009 | 0,11 7,62 6,68

363F Ausente de novo en RIL1 0,033 nc 4,78 4,90

pH 201H RIL18, C 0,026 nc 4,85 4,74

137H Ausente de novo en F, 0,008 nc 4,84 4,69

Acidez Titulable 283F Ausente de novo en F, CxP 0,014 0,10 0,36 0,28

249F Ausente en RIL, P 0,045 0,07 0,35 0,28

L 359] Ausente de novo en F, 0,012 0,10 39,25 40,22

Dureza 277] Ausente en RIL, C 0,034 0,07 59,99 56,64

293H Ausente de novo en RIL 0,045 0,06 56,31 58,88

Donde:

Fragmento: banda de AFLP (polimorfismo en
la longitud de los fragmentos amplificados) identi-
ficada segun su peso (en pares de bases) y la combi-
nacién de cebadores con que fue generada.

Origen: indica qué progenitor del hibrido de
segundo ciclo (HSC: F, TOUNR18 x ToUNR1) aportd
el fragmento (RIL18: ToUNR18, RIL1: ToUNR1) y
de qué testigo experimental proviene (C: Solanum
lycopersicum cv. Caimanta, P: S. pimpinellifolium
LA722, F, CxP: hibrido interespecifico entre cv.
Caimanta y LA722). En caso de ser un fragmento de
novo, se indica si es por presencia o por ausencia y
en qué generacion se detect6 dicho comportamiento.
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p-value: nivel de significado estadistico de cada
QTL identificado.

R?: proporcion de variancia fenotipica de cada
caracter explicada por el QTL identificado; nc: no
calculado debido a que ni pH ni ninguna transfor-
macién con sentido bioldgico presentaron distri-
bucién normal por lo que se aplicé el método no
paramétrico de Kruskal-Wallis para identificar QTL
asociado a este cardcter.

Efecto del QTL: valores medios de los grupos
de plantas determinados por la presencia y por la
ausencia, respectivamente, del fragmento que identifica
acada QTL.
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Where:

Fragmento: AFLP (amplified fragment length
polymorphism) band identified according to its
molecular weight (in base pairs) and the primers’
combination that generated this band.

Origen: describes the second cycle hybrid’s
parent contributing the respective band (RIL18:
ToUNR18, RIL1: ToUNR1) and the experimental
tester that originally presented this band (C: Solanum
lycopersicum cv. Caimanta, P: S. pimpinellifolium
LA722, F, CxP: interspecific hybrid among cv.
Caimanta and LA722). In the case of de novo

fragments, itis indicated if there is a de novo presence
or de novo absence as well as in which generation
such a de novo performance was firstly detected

p-value: statistically significance level of each
identified QTL.

R% proportion of the trait's phenotypic variance
explained for each identified QTL; nc: non calculated
because neither pH nor any transformation with
biological meaning presented normal distribution.
Hence yhe non parametric Kruskal-Wallis test was
applied to identify QTL for this trait.

Tabla 4. Identificacion de QTL (loci de caracteres cuantitativos) en las generaciones
segregantes retrocruzas del hibrido de segundo ciclo de tomate F, TOUNR18 x ToUNR1
para caracteres de interés agronémico.

Table 4. Identification of QTL (quantitative trait loci) for trait of agronomic interest in the
backcross segregating generation of the tomato second cycle hybrid F, ToOUNR18 x TOUNR1.

Caracter Fragmento Origen p-value R? EfecFo del QTL .
Presencia | Ausencia

179] RIL18, P 0,049 0,11 2,79 2,53

Altura 355F Ausente de novo en F, CxP 0,046 0,13 2,86 2,57
129]] Presente en RIL, C 0,007 0,20 2,81 2,48

179] RIL18, P 0,014 0,17 1,08 0,98

13511 Ausente de novo en BC 0,004 0,27 1,08 0,92

Forma 217F Presente de novo en HSC 0,001 0,35 1,16 0,98
140]] Ausente de novo en RIL 0,003 0,24 1,10 0,96

129]] Presente en RIL, C 0,001 0,39 1,11 0,94

Peso 395F Ausente en RIL, C 0,037 0,15 10,84 13,52

. 199H Ausente de novo en RIL1 0,022 0,31 8,67 7,82
Contenido en 30711 Presente en RIL, C 0,041 | 0,21 7,88 8,61
Sélidos Solubles 217F Presente de novo en HSC 0,027 0,21 7,63 8,55
129]] Presente en RIL, C 0,025 0,18 7,86 8,63

Donde:

Fragmento: banda de AFLP (polimorfismo en
la longitud de los fragmentos amplificados) identi-
ficada segin su peso (en pares de bases) y la combi-
nacion de cebadores con que fue generada.

Origen: indica qué progenitor del Hibrido de
Segundo Ciclo (HSC: F, TOUNR18 x ToUNR1) aportd
el fragmento (RIL18: ToUNR18, RIL1: ToUNR1) y
de qué testigo experimental proviene (C: Solanum
lycopersicum cv. Caimanta, P: S. pimpinellifolium
LA722, F CxP: hibrido interespecifico entre cv.
Caimanta y LA722). En caso de ser un fragmento de
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novo, se indica si es por presencia o por ausencia y
en qué generacion se detect6 dicho comportamiento.
BC: retrocruza.

p-value: nivel de significado estadistico de cada
QTL identificado.

R% proporcion de variancia fenotipica de cada
caracter explicada por el QTL identificado.

Efecto del QTL: valores medios de los grupos
de plantas determinados por la presencia y por
la ausencia, respectivamente, del fragmento que
identifica a cada QTL.
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Donde:

Fragmento: AFLP (amplified fragment length
polymorphism) band identified according to its
molecular weight (in base pairs) and the primers’
combination that generated this band.

Origen: describes the second cycle hybrid’s parent
contributing the respective band (RIL18: ToUNR1S,
RIL1: TOUNR1) and the experimental tester that origi-
nally presented this band (C: Solanum lycopersicum
cv. Caimanta, P: S. pimpinellifolium LA722, F, CxP:
interspecific hybrid among cv. Caimanta and LA722).
In the case of de novo fragments, it is indicated if there

is a de novo presence or de novo absence as well as in
which generation such a de novo performance was
firstly detected. BC: backcross generation.

p-value: statistically significance level of each
identified QTL.

R?: proportion of the trait's phenotypic variance
explained for each identified QTL.

Efecto del QTL: mean values of each trait in the
groups of BC plants determined by the presence
and the absence of the AFLP band marking the
corresponding QTL.

Dos de los 13 QTL mostraron el efecto
esperado de acuerdo con los fenotipos de
la cv. Caimanta y la entrada LA722, tres no
mostraron el efecto esperado y en ocho
de ellos no se pudo calcular el efecto, no
existieron diferencias significativas entre
los fenotipos de los parentales de primer
ciclo o estuvieron marcados por bandas de
novo (tabla 4, pag. 13).

La banda 129]] estuvo asociada a
altura, forma y sélidos solubles, teniendo
el efecto esperado para el primer caracter,
un efecto no esperado para el segundo y no
pudiéndose detectar el efecto para so6lidos
solubles, no hubo diferencias entre la cv.
Caimanta y la entrada LA722.

La banda 179] estuvo asociada a altura y
forma. Para el primer caracter no se evidencié
el efecto esperado, pero si para forma.

La banda 217F (asociada a sdlidos
solubles y forma) también mostrd
pleiotropia pero no pudo cotejarse si sus
efectos eran los esperados por tener un
comportamiento de novo (tabla 4, pag. 13).

Finalmente, 10 pares de fragmentos
asociados a un mismo caracter segregaron
de manera independiente: cuatro pares
para soélidos solubles y forma, respectiva-
mente (ocho pares en total) y dos para
altura. Al igual que en la generacion F,,
ninguna interaccién entre fragmentos
result6 significativa.
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DISCUSION

Existen antecedentes (5, 7, 10) que
proponen continuar el proceso de mejora-
miento genético a partir de las generaciones
segregantes de Hibridos de Segundo Ciclo.

En este trabajo, se verifica la presencia
de valores fenotipicos de interés fitotécnico
y la generaciéon de variancia genética
aditiva y no aditiva (tabla 1, pag. XXX)
para caracteres de calidad de fruto en las
generaciones F, y retrocruzas de la F,
ToUNR18 x ToUNR1 (26), indicando que
es posible detectar QTL en tales genera-
ciones segregantes. Estas generaciones
representan entonces una poblacién
base para iniciar un nuevo programa de
mejoramiento que permita aprovechar las
combinaciones genéticas originadas por
seleccién y recombinacién (12).

Las correlaciones genéticas significa-
tivas indican la existencia de ligamiento
y/o efectos pleiotrépicos de las nuevas
combinaciones genéticas originadas,
ya que algunas asociaciones (como las
existentes entre peso, didmetro y altura;
tabla 2, pag. 8) han sido ampliamente
informadas en tomate (18) pero otras,
tales como las detectadas entre color,
contenido en soélidos solubles y dureza,
no se encuentran frecuentemente en la
literatura cientifica.
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En consecuencia, existirian poligenes
ligados o que afectan simultineamente
ciertos grupos de caracteres, por lo que
es esperable encontrar QTL con efectos
pleiotrépicos para,como ejemplo, didmetro,
altura y peso del fruto, o contenido en
solidos solubles y acidez titulable.

La posibilidad de usar eficientemente
estas asociaciones depende del tipo de
producto a lograr; a modo de ejemplo,
la correlacion genética entre dureza y
contenido en so6lidos solubles fue signifi-
cativa y negativa, lo que podria ser desven-
tajoso para un fruto destinado a consumo
en fresco (6).

Los programas de mejoramiento genético
pueden ser apoyados por herramientas
biotecnolégicas para incrementar la eficiencia
de la seleccion (18).

Como antecedentes directos de este
trabajo, la técnica de AFLP fue utilizada por
Prattaetal (2011), para caracterizar alacv.
Caimanta y la entrada LA722, 1a generacion
F, y las lineas endocriadas recombinantes
derivadas de su cruzamiento, logrando la
identificacion de marcadores moleculares
asociados al peso, la forma, el contenido
en soélidos solubles, la acidez, el color, la
dureza y la vida poscosecha de los frutos.

Con el fin de continuar avanzando en el
estudio del aporte de los genes de origen
silvestre para mejorar los frutos de tomate
y detectar las nuevas combinaciones
genéticas que pudieran haber ocurrido
entre los genomas involucrados en este
cruzamiento interespecifico, en la presente
investigacion se estudiaron las genera-
ciones segregantes de dos de esas RIL.

Se detect6 efectivamente una amplia
recombinaciéon y rearreglo de genes
durante las generaciones de autofecun-
dacion ocurridas tanto durante el proceso
de seleccion antagénica-divergente como
en el Hibrido de Segundo Ciclo F, ToUNR18
x ToUNRI1. Esto se verifica en la gran
proporcion de bandas de novo detectadas en
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los genotipos analizados, tanto de presencia
como de ausencia y conforme alo observado
por algunos autores, tanto en tomate como
en otros cultivos (8, 12, 31, 33).

En este experimento, y como se puede
observar en la figura 1 (pag. XXX), los
resultados indican que en el genoma
de la F, ToUNR18 x ToUNR1, hibrido de
segundo ciclo, se restituirian muchas de
las combinaciones de loci que en las RIL
derivadas del cruzamiento interespecifico
S. Ilycopersicum x S. pimpinellifolium se
habian perdido probablemente por la
homocigosis generada en las sucesivas
generaciones de autofecundaciéon. De
hecho, para una alta proporcién de bandas
de novo detectadas en esta F,, su compor-
tamiento correspondié a lo observado en
el grupo de los testigos experimentales.

Luego, en las las generaciones segre-
gantes, la caracterizaciéon molecular evidencié
un alto porcentaje de segregacion distor-
sionada (mayor al 65%), lo que coincide con
resultados informados en la bibliografia, en
tomate y otros cultivos (13, 21, 34).

Principalmente, fue posible identificar
QTL robustos dada la asociaciéon entre los
marcadores moleculares con segregacion
mendeliana y los caracteres de interés
agrondmico, existiendo notables diferencias
en las bandas de AFLP que marcaron QTL en
la F, y en las retrocruzas (tabla 3, pag. 12y
tabla 4, pag. 13). Estas diferencias pueden
deberse al diferente nimero de individuos
utilizado en cada caso, lo cual seria una
desviacion meramente estadistica, o bien
a causas genéticas tales como la diferente
proporcion de genoma de cada padre que
ellas presentan o la diferente composicion
genotipica de cada una de ellas (20).

Sin embargo, en ambas generaciones
los QTL identificados son légicos en
relacion con el ndmero, magnitud del
efecto esperado, pleiotropia y proporcion
de variacion fenotipica que se detec-
taron en este experimento, teniendo en
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cuenta resultados previos del grupo de
investigacion (20, 21, 24, 27, 28) y de
otros autores en tomate (6). De hecho,
todos los efectos pleitropicos obser-
vados para ciertos QTL verifican las
correlaciones genéticas detectadas en la
evaluacion fenotipica.

La deteccion de QTL con efectos no
esperados respecto de lo observado en
los materiales a partir de los cuales se
generaron las RIL progenitoras del HSC
confirman la existencia de variaciéon
criptica (presencia en determinados
genotipos de alelos con efectos diferentes
al fenotipo que manifiestan, (1, 32).

Por otro lado, la imposibilidad de
calcular los efectos esperados o no
esperados de un QTL en aquellos casos
en que se encontr6 un polimorfismo
molecular de novo o una apertura de la
variancia genética en las generaciones
segregantes del HSC, es decir, una variancia
genética significativa para caracteres que
no discrepan entre los testigos experi-
mentales, concuerda con la ocurrencia de
reorganizaciones gendmicas con efectos
sobre la expresion fenotipica (12, 31, 34).

Finalmente, dado que todas las
interacciones entre QTL fueron no
significativas, se detectd ausencia de
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Post-harvest nutritional and antioxidant profile of Beta
vulgaris L. grown in low emission soilless microgarden
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ABSTRACT

Beetroot was grown in an open soilless cultivation system with nutrition supplied
by organic and inorganic sources. This low emission system was tested for microgar-
dening high quality red beets with high water use efficiency and less pollutant emission
in the environs. For this purpose, a pot experiment was planned according to completely
randomized design. For inorganically grown red beets, peat moss was combined with
150, 200 and 250 ppm NH,NO_, whereas for organic red beets, peat moss was amended
with compost having nitrogen equivalent to the mentioned NH,NO, concentrations.
Rosette and roots were analysed for fresh and dry biomass. Nitrate content, total soluble
solids, titratable acidity, ripening index, ascorbic acid, betacyanins, flavonols and anti-
oxidant capacity were assessed as beetroot quality attributes. Combination of peat moss
with NH,NO, showed comparatively lower fresh plant biomass, fresh and dry biomasses
of rosette and root, and root to rosette ratio. However, enhanced antioxidant activity and
bioaccumulation of ascorbic acid, total soluble solids, betacyanins, flavonols and reduced
titratable acids, resulting in higher ripening index and good quality were observed in
peat moss combined NH,NO, treated beetroots. Overall, combination of peat moss with
NH,NO, led to higher nutritional and antioxidant quality of red beet plants.

Keywords
beetroot e Beta vulgaris ¢ compost ¢ organic growing medium e red beet ¢
soilless culture e substrate e sphagnum peat moss ¢ organic agriculture
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RESUMEN

La remolacha se cultivd en un sistema de cultivo abierto sin suelo con nutriciéon
suministrada por fuentes organicas e inorganicas. Este sistema de baja emision fue
probado para la microhorticultura de remolachas rojas de alta calidad con una eficiencia
altadeusodeaguaymenoremisionde contaminantesalosalrededores. Con estafinalidad
se planificé un experimento en macetas de acuerdo con un disefio completamente al azar.
Para las remolachas rojas cultivadas inorganicamente se combiné musgo de turbera con
150,200 y 250 ppm de NH,NO,, mientras que para las organicas se adecu6 el musgo de
turbera con compost con un contenido de nitrégeno equivalente a las concentraciones
de NH,NO, mencionadas. Se analiz el contenido de biomasa fresca y seca de la roseta
y de la raiz. El contenido de nitratos, los sélidos solubles totales, la acidez titulable, el
indice de maduracion, el acido ascérbico, las betacianinas, los flavonoles y la capacidad
antioxidante se evaluaron como atributos de calidad de la remolacha. La combinacién de
musgo de turbera con NH,NO, mostrd valores comparativamente mas bajos de biomasa
fresca de planta, de biomasa fresca y seca de roseta y raiz, y de relacion raiz-roseta.
Sin embargo, también se observaron valores mas altos de actividad antioxidante y
bioacumulacién de acido ascérbico, sélidos solubles totales, betacianinas, flavonoles
y menos acidos titulables, lo que resulté en un mayor indice de maduracién y buena
calidad. En general, la combinacién de musgo de turbera con NH,NO, condujo a una
mayor calidad nutricional y antioxidante de las plantas de remolacha roja.

Palabras clave

remolacha e Beta vulgaris « compost ¢ medio de cultivo organico ¢ remolacha roja e
cultivo sin suelo e sustrato e musgo de turbera sphagnum e agricultura organica

INTRODUCTION

Owing to the extensive use of synthetic
chemicals in crop production, soil and
underground water can get contami-
nated to sub-standard levels that might
not be suitable for livestock and human
consumption (1, 15). For example, drinking
water high in nitrate content may cause
methaemoglobinaemia (impairment of
oxygen delivery to tissue) in infants and
could be a possible cause of stomach cancer
(16). Therefore, strict usage regulations
aiming at the reduction of emissions of
nutrients and pesticides to soil and ground-
water have been introduced in Europe and
many developed countries (23).
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To overcome pollution problem in
agriculture, soilless cultivation not only
provides control over water and nutrient
use efficiency but also prevents chemicals
and pathogen transmitting from growing
system to soil or backward (22). Itisan inno-
vative production system that is extensively
used in protected horticulture. For soilless
production, interest is increasing world-
wide generally for private growing and
particularly in urban areas where people
do not have access to agriculture land (26).
In urban areas, exploitation of small areas
such as balconies, roofs, backyards, public
areas and small gardens to grow herbs,
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vegetables and flowers allows self-supply to
some extent and significantly improve the
nutritional quality of food. Such cultivation
is often performed at sub-optimal climatic
conditions and requires a particularly
specialized and optimized management of
nutrients when no natural soil of sufficient
quality is available. This requires carefully
composed substrates or combinations of
substrates with continuous provision of
nutrient solutions (21). The aim is to provide
simple, low-budget and easy to manage solu-
tions for soilless culture technology adapted
for the resources-poor urban families.
This technology is known as "microgarden
systems" (6).

The major ingredients in soilless
production or container culture include
compost, sphagnum peatmoss, perlite,and
vermiculite. Among these, compost and
sphagnum peat moss are extensively used
in organic and soilless farming equally.
Rhizosphere ecology such as population
shift among microorganism species is
largely dependent on organic matter in the
growing medium (19). Compost improves
soil tilth, provides a blend of nutrients
and affects growth and yield of vegetables
(4, 8). It prevents some of the diseases by
stimulating beneficial microbial growth
(29). Similarly, sphagnum peat moss is a
recognized growing medium for nursery
plants and greenhouse cultivation with
high water holding capacity, cation
exchange capacity and capillary porosity.
These characteristics hugely contribute to
the plant growth and make it an excellent
growing medium (29). Hence, soilless
cultivation could be utilized in microgar-
dening to grow nutritious and chemical
free vegetables such as beetroot.

Beetroot (Beta vulgaris L.), commonly
referred as red beet, is a good source of
fibre, mineral components, folic acid,
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phenolic compounds and betacyanin
pigments. Dietary nitrate administered
in the form of red beet juice decreases
resting systolic blood pressure and O,
consumption during walking and exer-
cises (13). The red beet juice delivers
a high amount of bio-accessible anti-
oxidants and may be a cost effective and
convenient method of increasing anti-
oxidant status (27). However, beneficial
effects of red beet could be compromised
if grown with unmanaged irrigation and
nutrients systems.

The objective of the study was to set a
trial for soilless production in containers,
to develop a nutrient system consisting of
various combinations of organic and inor-
ganic nutriments, which is independent
from the continuous supply of nutrient
solutions and to measure its efficiency in
the form of production and quality of root
vegetable red beet.

MATERIALS AND METHODS

Development of low emission

microgarden system and

experimental plan

The study was carried out at the
University of Natural Resources and Life
Sciences, Vienna, Austria. A low emission
soilless microgarden system based on
container cultivation was developed for
growing red beets at polyhouse in Univer-
sitat fiir Bodenkultur, Vienna. Seeds of red
beet cv. Rocket purchased from Austrosaat
Osterreichische Samenzucht-und Handels
AG, Austria were sown directly in each
pot and after germination thinned out to
three plants per pot. Pots with capacity
of 7.5 litres and diameter of 30 cm were
used for this purpose. The basic growing
medium in pots was sphagnum peat
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moss (SPM) obtained from Floragard
Vertiebs GmbH, Germany. However, either
ammonium nitrate (33% N) or compost
was supplemented as organic and inor-
ganic N nutriments, respectively. For
this study, compost was prepared at the
Vegetable Research Area of University
of Natural Resources and Life Sciences,
Vienna. Compost material consisted
mainly of residues from the harvesting of
different vegetable and its maturity was
determined though seed germination
test. The general characteristics of the peat
moss and compost are presented in table 1.
Completely randomized design was used
with seven nutrient combinations that
were replicated four times. Peat moss was
used as the only growing medium in pots
supplemented with NH,NO,. There were
three levels of N including 150, 200 and
250 ppm. A 500 mL solution of each N level
was fertigated twice a week to minimize N
leaching and maintain nutrients availability
in root zone of red beets. The application of

compost was proportionate to N equivalent
of NH,NO, concentrations.

The combinations of peat moss, compost
and NH,NO, and their labels (to be used
hereafter) are presented in Table 2. All plants
were fertigated with P and K after 21 days of
sowing, whereas selected plants were ferti-
gated with NH,NO,. Roots of red beet were
harvested at edible physiological maturity
and analysed for their consumable quality.

Preparation of beetroot extracts

Beetroot extracts were derived from
fresh roots by using a blender. The
extract was differentially centrifuged
for 5 minutes at 1000 x g and the super-
natant was clarified by using 10-20 pm
cellulose filter papers (VWR, France). The
extract was used for the determination of
nitrate content, total soluble solids (TSS),
titratable acidity, ripening index, potential
acidity (pH), electrical conductivity (EC),
redox potential (Eh) and ascorbic acid in
the beetroots.

Table 1. Characteristics of Sphagnum peat moss and compost.

Tabla 1. Caracteristicas del musgo de turbera Sphagnum y del compost.

Sphagnum peat moss Compost
pH 5.5t0 6.0 7.5t0 7.75
Electrical conductivity | 0.2 to 0.5dSm™ 0.5t0 0.6dSm™

Redox potential 260 to 265 mV

190 to 195 mV

On dry weight basis: Carbon to nitrogen

. . e 3
Nutrients NPK fertilizer (18-10-20) 0.8 kg m ratio 17:1; P,0, 0.8%; K,0 0.7%
Table 2. Treatment combinations and their labels.
Tabla 2. Combinaciones de tratamiento y sus etiquetas.
Treatments | Combination Labels
T1 Sphagnum peat moss (100%) SPM
T2 Peat moss + NH,NO, (1%) AmN1
T3 Peat moss + NH,NO, (2%) AmN2
T4 Peat moss + NH,NO, (3%) AmN3
T5 Peat moss (75%) + compost (25%) | Comp25
T6 Peat moss (50%) + compost (50%) | Comp50
T7 Peat moss (25%) + compost (75%) | Comp75
22 Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias
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Physical quality attributes

Fresh biomasses (Fb) of plant, rosette
and roots were recorded immediately
after harvesting. Root to rosette ratio was
determined on fresh weight basis. For dry
biomass determination, rosette and roots
were dried for 72 hours at 80 °C in an oven.
Dry matter (mg g™ F,) and moisture content
of rosette and roots were also measured.

Determination of nitrate content,
total soluble solids, titratable
acidity, ripening index, potential
acidity, electrical conductivity,
redox potential and ascorbic acid
Analysis of nitrate was performed
using the remission photometry method
(20) through digital reflectometer Reflec-
toquant RQflex plus (Merck, Germany) and
the results were expressed as pg nitrate
per mL of beetroot extract. TSS content
was analyzed with a digital refractometer
PT-101 (Atago, Japan) and presented
as °Brix value. The determination of
titratable acidity was carried out as deter-
mined by Hortwitz (1960). All determina-
tions were made in triplicate and results
were expressed as mg citric acid per 100
mL of beetroot extract. Ripening index
was determined by taking the ratio of
TSS to titratable acidity. Ascorbic acid
was determined as described by Ruck
(1961) and expressed as mg ascorbic
acid per 100 mL of beetroot extract. For
this purpose, indophenol’s titration tech-
nique was used. 0.4% oxalic acid solution
was added to beet extract and filtered
through Whatman No. 2 filter paper
Afterwards, aliquot from this filtrate was
titrated against 2, 6- dichlorophenolin-
dophenol dye. Titration dye was added
until the light pink color appeared for at
least 15 seconds. Electrical conductivity,
pH and redox potential were simultane-
ously measured by a system of electrodes
provided by WTW GmbH, Germany.
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Determination of total flavonols and

betacyanins

0.5 gofhomogenized beetroot material
was transferred to a test tube containing
2% (v/v) HCl/methanol solution and
stored for 48 hours at 4 °C. Subsequently,
the extract was separated from tissue
debris and centrifuged at 19,000 x g for
3 minutes. For betacyanin determination,
140 pl of supernatant was added to 860 pL
HCl/methanol solution and absorbance
was recorded at 538 nm by using spec-
trophotometer. For flavonols, semi-
quantitative estimation was performed
at 360 nm by using spectrophotometer.
Results were expressed in as quercetin-
equivalents for flavonols, whereas beta-
cyanins content (BC) was calculated with
a slight modification to the method deter-
mined by Cai et al. (1998).

Ay (MW)V,(DF)x100

100g Fb) —
(mg100g Fb) SLW”

Betacyanins

A,,, is the absorption value at the
absorption maximum of 538 nm for
betacyanins, DF is the dilution factor, V., is
the total extractvolume (mL), W_ is the fresh
weight of extracting material (g), and L is
the path-length (1 cm) of the cuvette. For
quantification of betacyanins, the molecular
weight (MW) and molar extinction
coefficient (€) of betanin [MW =550 g/mol;

€=60000 L/mol.cm in H,O] were applied.

Determination of trolox equivalent

antioxidant capacity (TEAC)

0.25 gmilled beetroot sample and 0.25 g
quartz sand were homogenized in a mortar
in 3 mL methanol and the homogenate
was centrifuged for 10 min at 10,000 g
and 4°C. The supernatant was used for 2,
2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) assay.

The TEAC of methanolic beetroot
extracts was determined according to the
DPPH method (2) with slight modifica-
tions. 0.1 mM DPPH solution in MeOH was
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added to methanolic beetroot extracts
and the absorbance was recorded against
methanol as a blank at 517 nm after 30
min by using spectrophotometer. Trolox
was used as reference compound and
TEAC values were calculated by using the
standard regression curve.

EC,, values of Trolox and beetroot
samples were calculated. EC,, values
of plant samples were compared with
reference to Trolox and the results were
expressed in pM TE/g root fresh biomass.

Statistical analysis

Data analyses were carried out by using
analysis of variance (ANOVA) technique
after the data were tested for normality
and the homogeneity of variance. General
Linear Model (GLM) procedure of IBM SPSS
(version 19) software was used for the test
of main effects, whereas post hoc analysis
was performed by Duncan’s Multiple Range
(DMR) test at o= 5%. Furthermore, the
correlations between the various quality
attributes were explored using Pearson’s
Coefficient of Correlation.

RESULTS

Treatments significantly influenced
fresh plant biomass, whereby Comp75
produced the highest fresh plant biomass,
followed by Comp50, Comp25 and SPM,
whereas AmN3 and AmN2 produced the
lowest fresh plant biomass (table 3). Fresh
plant biomass increased with the increase in
the level of compost and decreased with the
increase in the level of NH,NO,. Higher fresh
and dry rosette biomasses were produced
generally by compost nutrition and specifi-
cally by Comp75. SPM resulted in the least
fresh and dry foliage biomass production.
However, on dry matter (mg g rosette fresh
biomass) basis, Comp75 produced the least
and SPM produced the highest dry matter.
Therefore, moisture content was highest in
Comp?75 and lowest in SPM grown plants.

Compost also produced more fresh and
dry root biomass than other treatments
(table 4, page 25). Among all nutritional
variants, plants grown in Comp?75 produced
the maximum fresh and dry root biomass
that was more than twice the minimum
biomass produced by AmN3 fertilized plants.

Table 3. The effects of organic and inorganic source of nutrients on physical attributes
of red beet.
Tabla 3. Efectos de la fuente organica e inorganica de nutrientes sobre los atributos
fisicos de la remolacha roja.

Treatments Fresh plant Fresh rosette | Dryrosette | Rosette dry matter | Rosette moisture
biomass (g) biomass (g) | biomass (g) | (mgg* plant Fb") content (%)
SPM 232.1+1.4¢ 728+1.6¢ 6.9+024 94.4+1.2° 90.6 +0.1¢
AmN1 217.4+23¢ 81.4+19° 73+0.3 889+ 1.6 91.1+0.2"%
AmN2 2054 +1.6° 909+2.0°" 7.7+0.2°" 85.3+0.6 91.5+0.1%
AmN3 203.7+1.6° 90.6+2.6" 81+02° 89.4 + (0.9 ¢ 91.1+0.1 >
Comp25 260.5+4.2¢ 92.7+4.0" 84+02° 909 + 1.5 909+0.1«
Comp50 2929 £3.4° 95.1+4.38" 83+0.1° 87.8+ 3.4 91.2+0.3"%
Comp75 359.1+14¢2 113.6+2.6° 9.1+£0.22 80.3+1.2¢ 92.0+0.1°
Probability *okk *okk *okk *okk *okk

= Fresh biomass; values connected by the same letter within a column are statistically similar by DMR test at
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a=0.05; *** = p<0.001; (Mean = SE, n=4).

= Biomasa fresca; los valores conectados por la misma letra dentro de una columna son estadisticamente
similares por la prueba de DMR en a = 0,05 - *** = p<0,001; (Media * EE, n = 4).
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Table 4. The effects of organic and inorganic source of nutrients on yield attributes of
red beet.

Tabla 4. Efectos de la fuente orgénica e inorganica de nutrientes sobre los atributos de
rendimiento de la remolacha roja

Treatments Fresh root Dry root Root dry matter Root moisture Root to rosette
biomass (g) biomass (g) (mg g! plant Fb") content (%) ratio
SPM 159.4+3.1°¢ 18.0 + 1.3 113.0+£8.5 88.7+0.8 22+0.1?
AmN1 1353+2.71 153+1.3« 113.3 £10.2 88.7£1.0 1.7+0.1°
AmN2 1142 +3.3¢ 13.5+09¢ 118.7 £10.9 88.1+1.1 1.3+£0.1°
AmN3 1125+3.1°¢ 13.0+0.7¢ 116.4 + 8.5 88.4+0.8 1.3+£0.1°
Comp25 167.4+4.3° 18.8+1.5" 112.6 £9.0 88.7+0.9 1.8+0.1°
Comp50 1979+ 34" 21.0+1.3%® 106.1 £ 6.0 89.4£0.6 22+0.1°?
Comp75 2449282 23.6+1.2° 96.2 £ 4.6 90.4 + 0.5 22+0.1?
Probability ok ok NS NS ok

= Fresh biomass; values connected by the same letter within a column are statistically similar by DMR test at
a=0.05; *** = p<0.001; NS = non-significant at «=0.05; (Mean * SE, n= 4).

= Biomasa fresca; los valores conectados por la misma letra dentro de una columna son estadisticamente similares
por la prueba de DMR en a = 0,05 - *** = p & It; 0,001; NS = no significativo en a = 0,05; (Media + EE, n = 4).

As a whole, the NH,NO, fertigated
plants produced the lowest fresh and
dry root biomasses. Furthermore, either
increasing compost or decreasing NH,NO,
both led to increase in fresh and dry root
biomass. The maximum root dry matter
observed in AmN2 was 23% more than
the minimum dry matter produced by
Comp75, but the difference was not statisti-
cally significant. Therefore, roots moisture
content was highest in Comp75 and lowest
in AmN2 grown plants. SPM, Comp50 and
Comp75 resulted in highest root to rosette
ratio (2.2), whereas NH,NO, fertigation
produced the lowest ratios (1.3-1.7).

The highest nitrate content (5931.3 pg
per mL) was observed in AmN1, followed
by AmN2 (5412.0 pg per mL) and SPM
(5114.8 pg per mL). However, increasing
compost level resulted in lowering nitrate
content: 4397.3 pug per mL in Comp25,
4294.8 in Comp50 and 3997.5 (the
lowest) in Comp75. Generally, fertigation
with NH,NO, resulted in higher nitrate
contents, whereas compost amend-
ments in lower contents. The increase in
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the levels of both compost and NH,NO,
decreased the nitrate content gradually
(Figure 1a, page 26).

SPM grown red beet roots accumu-
lated highest (8.50 °Brix) TSS content
(Figure 1b, page 26), followed by AmN3
(8.13 °Brix), AmN2 (8.10 °Brix) and AmN1
(8.10 °Brix) grown plants. However,
compost grown plants showed the lowest
TSS content (7.80-7.95 °Brix). Significant
effect of the nutrient sources was evident
for titratable acidity (Figure 1c, page 26).
Comp50 grown plants showed the highest
titratable acidity (0.586%), followed
by Comp75 and Comp25 (0.541 and
0.530%), whereas AmN3 produced the
least acidity (0.453%). Generally, NH,NO,
fertigation resulted in lower titratable
acidity. Furthermore, increasing the
concentration of NH,NO, led to decrease
in titratable acidity.

Similarly, the ripening index was
significantly affected by the nutritional
variants (Figure 1d, page 26). AmN3
showed the highest index (17.95) that
gradually decreased across AmN2 (16.39)
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Figure 1. The effect of organic and inorganic source of nutrients.

Figura 1. Efecto de la fuente orgénica e inorganica de nutrientes.

(A) nitrate content (B) total soluble solids, (C) titratable acidity and (D) ripening index. Different letters within a
graph indicate significant differences (P <0.05) and error bars on the columns represent standard error. n=4.

(A4) contenido de nitrato, (B) sélidos solubles totales, (C) acidez titulable y (D) indice de maduracién. Letras
diferentes dentro de un grafico indican diferencias significativas (P <0,05) y las barras de error en las
columnas representan el error estandar. N = 4.

and AmN1 (15.61), whereas the compost
amendment resulted in red beets with the
lowest ripening indices (13.49-14.76).
NH,NO, fertilized plants resulted in the
highest pH values (6.41-6.46) of their
root extracts, followed by those treated
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with SPM (6.39), whereas compost
amendment resulted in the lowest pH
values (6.34-6.35). Besides, EC and Eh
values of various beetroot extracts were
statistically similar and not influenced by
the fertilization (table 5, page 27).
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Table 5. The effects of organic and inorganic source of nutrients on electrochemical
properties of red beet.

Tabla 5. Efectos de la fuente organica e inorganica de nutrientes sobre las propiedades
electroquimicas de la remolacha roja.

Treatments Potential acidity (pH) | Electrical conductivity (mS) Redox potential (mV)
SPM 6.39+0.018" 12.49+0.10 309.30 + 4.57
AmN1 6.42 +0.018 12.42 + 0.04 318.97 £ 13.68
AmN2 6.41+0.018* 12.31+0.30 323.24 £ 6.02
AmN3 6.46+0.015? 12.61+0.03 334.24 £9.20
Comp25 6.34 +0.024 ¢ 12.95+0.12 321.32 £9.13
Comp50 6.34+£0.019°¢ 12.56 +0.22 324.85+3.14
Comp75 6.35+0.016°¢ 12.25+0.11 339.98 +7.42
Probability ok NS NS

Values connected by the same letter within a column are statistically similar by DMR test at a=0.05;
NS = non-significant at a=0.05; (Mean * SE, n=4).

Los valores conectados por la misma letra dentro de una columna son estadisticamente similares por la
prueba de DMR en o = 0,05; NS = no significativo en o = 0,05; (Media * EE, n = 4).

Significant variation was observed for
ascorbic acid in beetroot extracts in response
to the nutriments (Figure 2a, page 28).
SPM grown plants accumulated the highest
ascorbicacid content (148.635 mg AA per 100
mL) in their roots, followed by AmN1, AmN2
and AmN3 (130.2, 123.0 and 121.0 mg AA
per 100 ml, respectively), whereas Comp50
and Comp75 grown beetroot accumulated
the lowest content (103.53 and 101.48 mg
AA per 100 mL, respectively).

Moreover, a decreasing trend for
ascorbic acid with the increase in the levels
ofboth compostand NH,NO, was observed.

AmN1 produced the highest beta-
cyanin content (51.84 mg/100 g F,) in
beetroots, followed by AmN2 (49.31
mg/100 g F,), SPM (45.88 mg/100 g F,)
and AmN3 (41.25 mg/100 g F,) treat-
ments, respectively (Figure 2B, page 28).

Plants grown in compost amendment
accumulated the lowest betacyanin content
(31.54-39.84 mg/100 g F,), the lowest being
in Comp25. Moreoever, the plants grown
with the lowestlevel of NH,NO, (AmN1) had
65% higher betacyanins than those grown
with the lowest level of compost (Comp25).
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A significant increase in betacy-
anins was observed if either the level of
compost increased or the concentration of
NH,NO, decreased.

Figure 2c (page 28) shows that the highest
content of total flavonols (18.14 pg per mL)
was observed in the AmN1 grown plants,
which was statistically equal to the amount
in beetroots grown in SPM (17.92 pg per
mL) and AmN2 (17.19 pg per mL) nutri-
ments. Composted plants contained the
least concentration of flavonols in their root
extracts that was up to 106% less than that
of NH,NO, fertigated plants and up to 104%
less than SPM grown beetroots.

Similar to betacyanins, a significantly
increasing trend for flavonols with the
increasing compost or decreasing NH,NO,
was observed.

As a whole, NH,NO, fertigated plants
showed higher TEAC values compared
to SPM or compost grown plants
(Figure 2d, page 28). AmN1 and AmN2
resulted in the highest TEAC (9.08 and 8.78
uM TE/gF,, respectively), whereas Comp25
the minimum TEAC (5.60 uM TE/g F, ).
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Figure 2. The effect of organic and inorganic source of nutrients.

Figura 2. Efecto de la fuente organica e inorganica de nutrientes.

(A) ascorbic aicd, (B) betacyanins, (C) total flavonols and (D) antioxidant activity. Different letters within a
graph indicate significant differences (P <0.05) and error bars on the columns represent standard error. n=4.

(A) acido ascdrbico, (B) betacianinas, (C) flavonoles totales y (D) actividad antioxidante. Letras diferentes
dentro de un grafico indican diferencias significativas (P <0,05) y las barras de error en las columnas
representan el error estandar. N = 4.

Owing to the betacyanins and flavonols,
significant increase in TEAC was found
with the increase in compost or decrease
in NH,NO, levels.

The statistical correlations between
physical and biochemical quality attri-

butes revealed that various quality
parameters have linkage with each
28

other (table 6, page XXX). Fresh plant
biomass had negative correlations that
were medium in strength with nitrate,
ascorbic acid, ripening index and pH,
whereas weak in strength with betacy-
anins, flavonols and TEAC. A positive and
medium correlation of fresh plant biomass
with titratable acidity was also observed.
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Further, negative correlations of fresh
and dry rosette biomass with nitrate, TSS,
ascorbic acid, betacyanins and flavonols
were also evident.

However, fresh and dry root biomass
were found to be negatively correlated with
nitrate, titratable acidity, ripening index,
pH, ascorbic acid, betacyanins, flavonols
and TEAC, and positively correlated with
titratable acidity. Although nitrate was
found to be negatively correlated with the
fresh and dry biomass parameters, it was
positively linked with pH, ascorbic acid,
betacyanins, flavonols and TEAC.

Similarly, TSS had a positive correlation
with ascorbic acid, betacyanins and
flavonols, whereas titratable acidity had
a negative correlation with ascorbic acid
and betacyanins. Also, pH was positively
related to ascorbic acid, betacyanins,
flavonols and TEAC. Positive correlations
were observed between ascorbic acid,
betacyanins and flavonols. Consequently,
betacyanins and  flavonols  were
positively and strongly linked to TEAC
(table 6, page 29).

DiISCcUSSION

Fresh and dry biomasses of rosette and
root were maximum in compost treated
plants because roots contribute most of
the plant fresh biomass in beetroots. On
the other hand, N application increases
vegetative growth, that could lead to a
higher foliage growth at the expense of
root growth and, therefore, to a less total
plant biomass. This also caused root to
rosette ratio to increase with increasing
compost level and decreasing NH,NO,
level. Generally, crops grown from organic
nutrient sources have higher fresh and
dry weight contents (28).

30

Increase in the yield or plant biomass
could be in response to improvement
in soil physical, chemical and biological
properties due to the amendment of peat
moss and compost (5, 17).

Biomass partitioning (as measured
by root:rosette ratio) indicated that not
only above ground parts but also roots of
compost treated beets grew better than
those of NH,NO, fertilized beets.

The same was also obvious in fresh and
dry rosette and root biomasses. Generally,
besides providing nutrients, compost
provides additional benefits such as soil
tilth improvement, a balanced blend of
other nutrients needed by plants (8) and
organic compounds that act as bio-stim-
ulant agent, all these creating conducive
conditions for plant growth.

Different parts of a plant accumulate
nitrate differently and generally, the parts
in decreasing order by nitrate content
are petiole, leaf, stem, root, inflores-
cence, tuber, bulb, fruit and seed (18).
Low nitrate accumulation in the roots of
compost treated plants is the result of
organically applied nutrients. Applying
compost not only provides nutrients to
the plant but also improves soil structure
and adds organic matter necessary for the
growth of microorganisms.

However, this reduces the availability
of nutrient over time. Low nitrate concen-
tration was accompanied with high fresh
and dry root biomass and vice versa. A
possible explanation is the reduction of
nitrate and its utilization in plant physi-
ological processes. This result is in line
with the findings of Ugrinovi¢ et al.
(2012) where decrease of dry biomass in
beetroot was observed with the increase
of N application. Similar trends in carrots
were reported by John et al. (2003).
Further, increase in soil EC with increasing
the NH,NO, level could have lowered the
nitrate accumulation in roots.
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However, contrary to fresh and dry
biomass of roots, TSS in roots of compost
treated plants was low. Normally, protein
production of plant is accelerated with the
continuous supply of nitrogen that results
in exceeded growth of plant and, hence,
production of more biomass, whereas
accumulation of carbohydrates is less (28).
Similarly, ascorbic acid was also low in the
roots of compost treated plants, mainly
owing to the scarcity of carbohydrates in
these plants. Increased protein production
is coupled with reduction in carbohydrate
production which in turn, being precursor
of ascorbic acid production, reduces
vitamin C synthesis (28). Furthermore,
massive growth of these plants might have
a dilution effect on the concentration of TSS
and ascorbic acid.

Compost grown beetroots showed
less TSS content and higher titratable
acidity that led to low ripening index for
these plants. As in fruits and vegetables,
the concentration and type of sugars and
organic acids, and the balance between
them essentially contribute to the
product flavor, the higher ripening index
in SPM and NH,NO, additions indicated
a good flavouring quality. Therefore, as
was obvious, a negative correlation was
noticed between pH and titratable acidity.

In response to different treatments,
similar trend for accumulation of beta-
cyanins and flavonols was observed in
red beets. In compost treated plants, the
decrease in the concentrations of beta-
cyanins and flavonols was correlated with
lower TSS and nitrate, and higher fresh
plant biomass and fresh and dry biomass
of rosettes and roots.

Consequently, similar to ascorbic acid,
betacyanins and flavonols, TEAC was also
higher in AmN1 and AmN2 applications
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than in compost amendments. In addition,
a decreasing trend for ascorbic acid,
betacyanins, flavonols and TEAC with
the increasing levels of NH,NO, and an
increasing trend for betacyanins, flavonols
and TEAC with the increasing level of
compost were also evident. Under limited
supply of nutrients, biomass production
is negatively correlated with phenolic
component (14) and betacyanins (7),
and therefore, although the fresh and dry
biomasses were the highest in compost
grown beetroots, the ascorbic acid, beta-
cyanins, flavonols and TEAC were the
lowest in these beetroots.

Furthermore, less nitrate accumulation
in composted beetroots also indicates the
deficiency of free N for other metabolic
activities. Consequently, flavonol content
increase significantly in N deficient plants,
primarily, to prevent oxidative damage (24).

Moreover, according to the carbon
nutrient balance, if there are certain
nutrient levels, excess carbon leads to
the synthesis of carbon based secondary
metabolites and their precursors (10).
Increasing the carbon increased the
accumulation of carbohydrates over
growth demands, which was evident from
higher TSS in SPM grown beetroots, and
therefore, plant used extra carbon for
carbon based secondary metabolites.

However, contrary to high flavonols
and betacyanins contents, plants grown in
SPM and NH,NO, produced less fresh and
dry biomasses. It could be due to the fact
that secondary metabolites are negatively
correlated to the biomass production (14)
due to the competition between protein
synthesis and secondary metabolite
production (11).
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CONCLUSION

In red beet plants, although peat
moss and NH,NO, nutriments showed
lower yield attributes like less plant
biomass, fresh and dry rosette and root
biomasses, and root to rosette ratio but,
on the other hand, they also showed good
internal quality pre-requisites including
higher bioaccumulation of ascorbic acid,
betacyanins and flavonol content, total

oxidant activity and less titratable acids.
In terms of production, beets grown in
only sphagnum peat moss were better
than NH,NO, fertigated beets; and also
regarding internal quality, peat moss was
the best substrate. It is further suggested
to combine peat moss with NH,NO, appli-
cation for higher biomass and overall
better growth of red beet plants.

soluble solids, ripening index and anti-
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Dinamica poblacional de tallos de
pasto ovillo (Dactylis glomerata L.) y
ballico perenne (Lolium perenne L.) asociados con
trébol blanco (Trifolium repens L.)

Population dynamics of orchard grass stalks (Dactylis glomerata L.)
and perennial ryegrass (Lolium perenne L.) associated with
white clover (Trifolium repensL.)
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacidn fue evaluar cuatro asociaciones de dos gramineas y
una leguminosa, en diferentes porcentajes. La siembra se realizé en febrero de 2010, en
el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, México; tomando como base las densi-
dades de 20, 30 y 5 kg ha para pasto ovillo (Ov), ballico perene (Ba) y trébol blanco
(Tr), respectivamente. Los tratamientos consistieron de las siguientes asociaciones:
20-40-40, 00-50-50, 40-20-40, 50-00-50% de Ov, Ba y Tr. Los cuatro tratamientos se
distribuyeron aleatoriamente en 12 parcelas experimentales de 9 por 8 m de acuerdo
con un disefio de bloques al azar con tres repeticiones. La asociaciéon 50-00-50 de
Ov-Ba-Tr es la que presenta mayor densidad de tallos de pasto ovillo con un promedio
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de 4.250 tallos m-?, y el menor la asociaciéon 20-40-40 de Ov-Ba-Tr con un promedio
de 3.400 tallos m-% (p = 0,05). La asociaciéon 20-40-40 de Ov-Ba-Tr presenté mayor
peso por tallo de pasto ovillo en ambos afios con un promedio de 0,3 g tallo?, y menor
peso la asociacién 50-00-50 con 0,23 g tallo’. En conclusion se recomienda utilizar
la asociacién 20-40-40 de Ov-Ba-Tr ya que obtuvo el mayor peso por tallo en ambas
gramineas y la menor dinamica de poblacion de tallos, por lo tanto, existié una compen-
sacion tamafio/ densidad, lo cual se reflejé en el mayor rendimiento de forraje; con una
frecuencia de 4 semanas en primavera-verano y cada 5 y 6 semanas en otofio e invierno.

Palabras clave
tasa de aparicidon e« muerte e sobrevivencia ¢ peso por tallo

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate four associations of two grass and a
legumein different percentages. Sowing was done in February 2010, in the Graduate
College, Campus Montecillo, Mexico; based on the densities of 20, 30 and 5 kg ha* for
orchard grass (Ov), perennial ryegrass (Ba) and white clover (Tr), respectively. Treat-
ments consisted of the following associations: 20-40-40,00-50-50,40-20-40, 50-00-50%
Ov, Ba and Tr. The four treatments were randomly distributed in 12 experimental plots
of 9 by 8 m according to a design of a randomized complete block with three replications.
The association 50-00-50 of Ov-Ba-Tr is the one with greater density orchard grass stalks
with an average of 4,250 m? stems, and lower the association 20-40-40 of Ov-Ba-Tr with
an average of 3,400 m? stems (p = 0.05). The association 20-40-40 of Ov-Ba-Tr showed
greater weight orchard grass stem in both years with an average of 0.3 g stem™ and
lower weight partnership 50-00-50 with 0.23 g stem™. In conclusion it is recommended
to use the association 20-40-40 of Ov-Ba-Tr since I obtained the highest weight per stem
in both grasses and the smallest population dynamics of stems, therefore, there was
compensation size/density, which was reflected in the increased forage yield; with a
frequency of 4 weeks in spring-summer and every 5 to 6 weeks in autumn and winter.

Keywords
rate of occurrence ¢ death e survival e weight per stem

INTRODUCCION

En las gramineas la unidad béasica de
crecimiento es el hijuelo o fitbmero, y en su
conjunto, por unidad de superficie forman
una poblacién, por lo tanto una pradera
puede ser vista como una poblacién de
tallos (20). De esta manera, un aumento
en la poblacién de tallos significa mayor
produccion de forraje, por ser el resultado
del peso individual multiplicado por el
numero de tallos.

36

En una pradera de graminea, los tallos
emergen, crecen y mueren continuamente
a tasas variables segliin las condiciones
ambientales, estacion del afio y manejo de
la defoliacion (13, 14, 16, 19, 25).

Laproducciénde forrajeenunapradera
puede ser dividida en dos componentes:
el nimero de tallos por unidad de area de
superficie y el rendimiento individual por
tallo (13). Asi, la persistencia y produccion
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de las especies forrajeras depende del
balance entre la produccién de nuevos
tallos y la muerte de los ya establecidos.

El conocimiento de la dinamica pobla-
cional de los tallos es una referencia
esencial para el manejo de praderas.
Con la manipulacién de la defoliacion, se
pueden modificar los picos mensuales y
estacionales de aparicion de tallos y, con
ello, incrementar la densidad de tallos y la
productividad de las gramineas (16, 21).

En una investigacion realizada por
Castro et al. (2013), en el valle de México
en asociaciones de gramineas y legumi-
nosas el mayor peso por tallo de ballico
perenne y pasto ovillo se registr6 en
verano (0,38 g! tallo!) y las mayores
densidades en la época de invierno con
9.961y10.423 tallos m?, respectivamente.
Mientras tanto Hernandez et al. (2015)
reportaron la mayor densidad de
tallos en pasto ovillo en invierno con
8.000 tallos m? disminuyendo en
primavera y manteniéndose constante
hasta verano con un una densidad de
4.421 tallos m? y aumentando en otofio.
Sin embargo, en México existen pocos
estudios sobre dinamica de tallos y
componentes del rendimiento (27).

Cuantificar dichas variables y su
variacion durante el afio, genera infor-
macion importante para disefiar una
estrategia de manejo de praderas que
favorezca simultdneamente una alta
produccion, utilizaciéon y persistencia de
las especies forrajeras (17).

Objetivo

Evaluar la dinamica poblacional de
tallos, tasa de apariciéon, muerte, sobre-
vivencia y peso por tallo en pasto ovillo y
ballico perenne asociado con trébol blanco.
La hipétesis fue que las asociaciones con
tres especies presentan mejor comporta-
miento que cuando se asocian dos.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 desde
septiembre de 2012 a septiembre de 2014,
en el Campo Experimental del Colegio de
Postgraduados, Montecillo, Texcoco, Estado
de México, ubicado a 19°29' N y 98°53' de
0, auna altura de 2.240 m s. n. m.

El clima del lugar es templado
subhiimedo, con precipitacion media
anual de 636 mm y régimen de lluvias en
verano, (junio a octubre) y temperatura
media anual de 15,2°C (8). El suelo es un
Typic ustipsamments de textura franco
arenoso, ligeramente alcalino con pH 7- 8,
con 2,4% de materia organica (24).

Las praderas fueron establecidas
en febrero de 2010, la siembra de las
gramineas se realizd en hileras a 30 cm,
mientras que la leguminosa fue sembrada
en forma perpendicular con una distancia
entre surcos de 30 cm; tomando como
base las densidades de 20, 30 y 5 kg ha!
para pasto ovillo (Dactylis glomerata L.),
ballico perenne (Lolium perenne L.) y
trébol blanco (Trifolium repens L.).

Las praderas no fueron fertilizadas
durante el periodo experimental y los
riegos se realizaron en otofo-invierno
y parte de primavera utilizando agua
subterranea. Los riegos se aplicaron cada
15 dias con una lamina de 32 mm aproxi-
madamente cada uno, para recuperar el
forraje después de la defoliacion.

Antes de iniciar la investigacion, se
realiz6 un pastoreo de uniformidad con
ovinos cosechando aproximadamente a
5 cm sobre el nivel del suelo.

Posteriormente los pastoreos se
realizaron cada 4 semanas en primavera-
verano y cada 5y 6 semanas durante otofio
e invierno, respectivamente, de acuerdo
con lo recomendado por Velasco et al.
(2002, 2007) en praderas puras de ballico
perenne y pasto ovillo en el valle de México.
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Los ovinos UuUnicamente fueron
utilizados como defoliadores, y para un
mejor control en las parcelas experimen-
tales se instald un cerco eléctrico.

Las asociaciones de gramineas y
leguminosa fueron definidas mediante
el paquete Minitab (22), con un disefio
de vértices con tres componentes de la
mezcla, con restriccion a la leguminosa en
un 40 y 50% como minimo y maximo. Los
tratamientos en la siembra consistieron
de las siguientes asociaciones: 20-40-40,
00-50-50, 40-20-40, 50-00-50 % de pasto
ovillo (Ov), ballico perenne (Ba) y trébol
blanco (Tr), respectivamente.

Loscuatrotratamientossedistribuyeron
aleatoriamente en 12 parcelas experimen-
tales de 9 por 8 m.

Dinamica poblacional de tallos

Al inicio del experimento, en cada
unidad experimental, se colocé dos aros
de pvc de 10,4 cm de diametro.

Cada aro delimitaba un macollo;
cuando las praderas eran constituidas
por la asociacién de las dos gramineas,
cada aro registraba una especie, y cuando
contenia una graminea se delimitaba dos
macollos de esta.

Cada uno de los tallos presentes
dentro del aro fueron delimitados con
anillos de cable de un mismo color, que se
consideraron como poblacidn inicial.

Posteriormente, cada mes durante dos
afios los tallos nuevos fueron delimitados
con anillos de diferente color, para cada
generacion, mientras que los tallos muertos
se les retiraron los anillos y se contaron.

Con este procedimiento se determinaron
los cambios mensuales en la poblacién de
tallos, asi como la apariciéon y muerte de los
mismos. Estos valores se multiplicaron por
el nimero de plantas m?, con esos datos se
estimé: la densidad poblacional de tallos
(DPT; tallos m?) y sus respectivas tasas
mensuales de aparicion (TAT) y muerte

38

(TMT) (%), mediante la metodologia
sugerida por Hernandez-Garay et al. (1997).

7 N° de tallos nuevos (100)
DT del muestreo anterior

TAT = N°.de tallos muertos (100)
DT del muestreo anterior

donde:

DPT = N° de tallos vivos existentes en
cada muestreo.

Latasa de sobrevivencia de tallos (TST)
se obtuvo de manera indirecta mediante
la ecuacién:

TAT =1-TMT

Peso por tallo

Un dia antes de cada pastoreo, se
cosechd a ras de suelo 10 tallos de pasto
ovillo y ballico perenne, se secaron en una
estufa de aire forzado por 48 h a 55°C,
hasta que alcanz6 un peso constante, y
posteriormente se registro su peso. El
peso promedio se obtuvo al dividir el peso
de la muestra entre el niumero de tallos.

Datos climaticos

En la figura 1 (pag. 39), se observa el
promedio de la temperatura maxima y
minima mensual en los 2 afios del experi-
mento donde la temperatura maxima
en promedio mensual oscil6 entre 20 y
27°C, en tanto que la temperatura minima
en promedio mensual oscilo6 entre 1 y
11,3°C. La temperatura alta se present6 en
primavera de ambos afios, con un promedio
de 26°C, registrandose la maxima en el
mes de abril de 2013 con un promedio
de 27°C y abril de 2014 con 26,8°C. Las
menores temperaturas se presentaron en
las estaciones de otofio e invierno, princi-
palmente el mes de diciembre de 2012 con
un promedio de 1,6°C, y el mes de enero de
2014 con un promedio de 1°C.
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Meses de la investigacion

Figura 1. Temperaturas media mensual maxima y minima durante el
periodo de estudio (09/2012 a 09/2014).

Figure 1. Average monthly maximum and minimum temperatures during the study
period (09/2012 to 09/2014).

La precipitacién acumulada se observa
en la figura 2 (pag. 40), donde se registré
una precipitaciéon acumulada en el primer
afio de 408,87 mm, en los mes de junio, julio
y agosto de 2013 se obtuvo la precipitacion
mayor con 269,65 mm (66%).

La precipitacion acumulada del
segundo afio fue de 348,75 mm,
obteniendo la precipitacién mayor en los
meses de mayo, junio, julio y septiembre
de 2014 con el 75% (261,44 mm)
(primaveray verano).

En los meses sin presencia de precipi-
tacién que abarcan las estaciones: otofio,
invierno y parte de primavera de ambos
afios y verano del ultimo afio se propor-
ciono riegos cada dos semanas.

Desde septiembre de 2012 a abril de
2013 se efectud 14 riegos con una lamina
neta de 448 mm y entre septiembre de
2013 a agosto de 2014 se efectud 16 riegos
con una lamina neta de 512 mm. El total de
agua recibida por las praderas en el primer
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y segundo afio de evaluacion, considerando
la precipitacion acumulada fue de 856,87 y
860,75 mm, respectivamente.

Analisis estadistico

Para comparar el efecto de las asocia-
ciones estudiadas, se realizé un analisis de
varianza con el procedimiento de Modelos
Mixtos (28), con un disefio de bloques al
azar con tres repeticiones. La comparaciéon
de medias se realiz6 mediante la prueba
de Tukey ajustada (p = 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Dinamica de poblacion de tallos

En la figura 3 (pag. 41), se observan
diferentes  tonalidades de bandas
mensuales que representan genera-
ciones de tallos y disminucién en el
tiempo debido a la muerte de tallos; en
su conjunto muestran la densidad de
poblacion de tallos.
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Meses de la investigacion

Figura 2. Precipitacion acumulada y riegos durante el periodo de estudio
(09/2012 2 09/2014).

Figure 2. Cumulative rainfall and irrigation during the study period
(09/2012 to 09/2014).

En los dos afios se presentan
diferencias entre asociaciones (p = 0,05)
en densidad poblacional de tallos de pasto
ovillo (figura 3 a, b, ¢; pag. 41); en las
estaciones de otofio e invierno se presenta
la mayor densidad, independientemente
de la asociacién. La asociaciéon 50-00-50
de Ov-Ba-Tr fue la que presenté mayor
densidad de tallos de pasto ovillo con un
promedio de 4.250 tallos m?, en contraste,
la asociacion 20-40-40 de Ov-Ba-Tr
registr6 la menor densidad de tallos a lo
largo de la investigacién con un promedio
de 3.400 tallos m?(p = 0,05).

En promedio, las asociaciones
presentan menor densidad en primaveray
verano, dependiendo de la asociacién, y se
le puede atribuir a la mayor temperatura
registrada en esas estaciones ya que los
macollos tienden a tener mayor tamafio,
(4rea foliar) y por lo tanto sombrean a los
nuevos macollos, ya que en primavera y
verano tienden a ser de mayor peso que
en otofio e invierno (1).
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Otro factor que afecté el comporta-
miento fue la competencia inter-especifica
e intra-especifica por nutrientes, agua,
luz y espacio (5), ya que las plantas no
rebrotan en una pradera como individuos
aislados, si no como una poblacién usual-
mente densa donde la vegetaciéon que los
rodea ejerce una influencia muy fuerte
sobre las caracteristicas inherentes de
cada especie a través de la competencia.

En una investigacion realizada en el valle
de México, Castro et al. (2013), reportaron
la mayor densidad de tallos de pasto ovillo
en los meses de abril, octubre y noviembre
(inicios de primavera y otofio), similar a lo
encontrado en esta investigacion.

Resultados parecidos fueron reportados
por otros investigadores (8, 12) quienes
observaron, en praderas puras de pasto
ovillo, lamayor densidad de tallos en otofio
e invierno y menor en primavera-verano.
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Figura 3. Cambios mensuales en la densidad de tallos de pasto ovillo y
ballico perenne asociados con trébol blanco con: a)= 20% de pasto ovillo,
b)=40% de pasto ovillo, c)= 50% de pasto ovillo, d)= 40% de ballico perenne,
e)=50% de ballico perenne y f)= 20% de ballico perenne.

Figure 3. Monthly changes in tiller population density of orchard grass and perennial
ryegrass associated with white clover: a)= 20% orchard grass, b)= 40% orchard grass,
¢)=50% orchard grass, d)= 40% perennial ryegrass, e)= 50% perennial ryegrass
f)= 20% perennial ryegrass.
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Con respecto al ballico perenne, se
observo una gran variaciéon en su compor-
tamiento, dependiendo del porcentaje en
la asociacidn (figura 3 d, e, f, pag. 41).

Todas las asociaciones con ballico
perennetendieron adisminuiren el tiempo
y existieron diferencias entre asociaciones
siendo la asociaciéon 00-50-50 de Ov-Ba-Tr
la que obtuvo mayor densidad de tallos
con un promedio de 420 tallos m?
mientras que la asociaciéon con la menor
densidad fue 20-40-40 de Ov-Ba-Tr con un
promedio de 240 tallos m-%(p = 0,05).

Todas las asociaciones presentaron la
mayor densidad en las estaciones de otofio
e invierno, con excepcién de la asociacion
40-20-40 de Ov-Ba-Tr que presentd la
mayor densidad de tallos en primavera y
verano del primer afio de evaluacion.

La poca densidad que presento el
ballico perenne se puede atribuir al
tiempo de establecimiento de la pradera,
ya que al inicio de la investigacion
llevaba tres afios desde la siembra y a la
temperatura promedio maxima registrada
en primavera (26°C, figura 1, pag. 39),
ya que la temperatura 6ptima de creci-
miento de ballico perenne es de 18°C (2).
Hernandez-Garay et al. (1997), mencionan
que dichas temperaturas ocasionan
reduccién en el crecimiento y tasa de
acumulacion de forraje, por influencia
directa de una menor tasa de aparicion y
expansion foliar (18).

Existi6 una amplia variacién entre las
asociaciones en la densidad de tallos, y
segin Hernandez-Garay et al. (1997), se
debe a que al marcar los tallos, se acelera
la tasa de aparicion, debido a los disturbios
que ocasionan las mediciones realizadas, al
permitir una mayor tasa de filtracion de luz
a la base de los tallos. Castro et al. (2013),
encontraron en ballico perenne la mayor
densidad en abril y noviembre relacionada
con la temperatura minima.
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En otro estudio (31), en monocultivo
de ballico perenne reportaron las mayores
densidades en verano e invierno y las
menores en otofio y primavera.

Por otra parte otros investigadores
mencionan que el ballico perenne
promueve una rapida formacion de tallos
con defoliaciones frecuentes (14).

Tasa de aparicidon, muerte y sobre-
vivencia de tallos

En la tabla 1 (pag. 43), se presenta
la tasa de apariciéon, muerte y sobre-
vivencia de tallos de pasto ovillo. Se
registraron diferencias estadisticas en
la tasa de aparicién de tallos (p = 0,05)
siendo mayor en el promedio del primer
afio y menor en el segundo afio con 0,36
y 0,22 tallos *100 tallos d?, respectiva-
mente (p = 0,05). Independientemente de
los tratamientos se encontr6 diferencias
en las estaciones con tendencia en dismi-
nucién en el tiempo, teniendo la mayor
aparicion en las estaciones de otofio e
invierno del primer afio con un promedio
de 0,71 tallos *100 tallos d!, mientras que
la menor se encontrd en la estacion de
verano del primer afio y otofio e invierno
del segundo afio con un promedio de
0,12 tallos *100 tallos d'.

Existio diferencias en el promedio
anual, obteniendo la mayor tasa de muerte
en el primer afio comparada con el segundo
afno con 0,5 y 0,44 tallos *100 tallos d?,
respectivamente (p = 0,05). En el primer
afio las asociaciones 40-20-40 y 50-00-50
de Ov-Ba-Tr obtuvieron la mayor tasa de
muerte con un promedio de 57 tallos *100
tallos d'y la menor la asociacién 20-40-40
de Ov-Ba-Tr con un promedio de 0,36 tallos
*100 tallos d* (p = 0,05).
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Tabla 1. Tasa de aparicion, muerte y sobrevivencia de tallos de pasto ovillo (Dactylis
glomerata L.) asociado con ballico perenne (Lolium perenne L.) y trébol blanco
(Trifolium repens L.).

Table 1. Rate of occurrence, death and survival stems orchard grass
(Dactylis glomerata L.) association with perennial ryegrass (Lolium perenne L.) and
white clover (Trifolium repens L.).

Asociacion | Otoiio | Invierno | Primav. | Verano Otoiio Invierno | Primav. | Verano Promedio
Ov-Ba-Tr | 2012 2012 2013 2013 2013 2013 2014 | 2014 | Afo1 | Afo2
Tasa de aparicion de tallos (Tallos *100 tallos d')

20-40-40 | 0352 | 0,11°€ 011¢ | 01 ° | 014° | 019" 043% | 011° | 016" |021"
00-50-50 - - - - - - - - - -
40-20-40 | 0962 | 0,692 013° | 01 | 014° | 016° | 03 P | 038" |047% |0242
50-00-50 | 0,972 | 1,212 044° | 0154 | 006¢ | 0129 | 028° | 041® |0474 |0,218
Promedio | 0,76% | 0,672 022" | 011° | 011° | 015° | 033" | 03" |036% |022°
Tasa de muerte de tallos (Tallos *100 tallos d)
20-40-40 | 046% | 032" | 033" | 034" | 033" | 04® | 048% | 06° |036° 0458
00-50-50 - - - - - - - - - -
40-20-40 | 067 | 0,652 042 ¢ | 045" | 0339 | 0359 | 051" | 0782 |054% |0494
50-00-50 | 0582 | 0,7 @ 066 | 048° | 044" | 0289 | 045" | 038 |06 * |039°
Promedio | 0,572 | 0,552 047% | 042 | 036" | 034® | 048% | 0582 |05 ® | 044"
Tasa de sobrevivencia de tallos (TST)

20-40-40 | 0,532 | 0,672 0,662 | 0652 | 0662 06 | 0512 | 039% | 062”4 |054°
00-50-50 - - - - - - - -

40-20-40 | 032° | 034°¢ 057% | 054 | 0662 | 064® | 048° | 021¢ | 044® |05 B
50-00-50 | 0,41° | 0,29°¢ 033 | 051%° | 055% | 071* | 054 | 061% | 0388 |06 A
Promedio | 042" | 043° 052% | 056%® | 0622 | 065° | 051% | 040° | 048" | 0542

abc = Medias con la misma letra mindscula en una misma hilera, no son diferentes (p = 0,05);
ABC = Medias con la misma letra maytscula en una misma columna, no son diferentes (p = 0,05);
Primav. = primavera; Ov = pasto ovillo; Ba = ballico perenne; Tr= trébol blanco.

abc = Means with the same literal lowercase in the same row are not different (p = 0.05);
ABC = Means with the same literal capital in the same column are not different (p = 0.05);
Primav. = spring; Ov = orchard grass; Ba = perennial ryegrass; Tr = white clover.

En el segundo afio laasociacién 40-20-40
de Ov-Ba-Tr es la que obtuvo la mayor tasa
de muerte con un promedio de 0,49 tallos
*100 tallos d! y el menor la asociacién
50-00-50 de Ov-Ba-Tr con un promedio de
0,39 tallos *100 tallos d* (p = 0,05).

Entre estaciones también existieron
diferencias estadisticas, siendo las cuatro
estaciones del primer afio y primavera-
verano del segundo afio las que reportaron
la mayor tasa de muerte con un promedio
de 0,51 tallos *100 tallos d™*.
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Caso contrario sucedi6 en la tasa de
sobrevivencia siendo las asociaciones con
mayor tasa a 20-40-40 de Ov-Ba-Tr para el
primer afio y 50-00-50 de Ov-Ba-Tr para el
segundo afio con 0,62 y 0,6, respectivamente.

Las estaciones con mayor tasa de
sobrevivencia fueron primavera-verano del
primer afio y otofio, invierno y primavera
del segundo afio con un promedio de 0,57,
las restantes estaciones fueron las menores
con un promedio de 0,41.
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Castro et al. (2013), reportaron en
pasto ovillo diferencias entre asociaciones
durante el invierno, presentando dos
picos mas altos en primavera y otofio en
tasa de aparicion de tallos.

Por su parte, Durand et al. (1999)
mencionan que la velocidad de creci-
miento de las plantas forrajeras depende
de los factores ambientales, particular-
mente el clima por lo que las variaciones
observadas en la dindmica de ahijamiento
(aparicion y muerte de tallos), podria
deberse a los cambios drasticos en la
calidad de laluz y a la temperatura 6ptima
de crecimiento de la especie, asi como, a
la disminucién progresiva en la biomasa
verde, conforme crece la pradera (21).
Esto se debe a que la tasa de formacion
de tallos se reduce como resultado de una
respuesta fotomorfogénicay el sombreado
de las capas inferiores de la pradera.

Por otro lado, cuando varias especies
se encuentran en su maximo potencial de
crecimiento, el componente mas impor-
tante del rendimiento de forraje es el peso
por tallo (15), por lo que la alta tasa de
muerte de tallos registrada en el primer afio
de evaluacion, se debi6 a la mayor tasa de
crecimiento individual de cada tallo, lo que
sombre6 a los tallos pequerfios, presentes en
los estratos inferiores de la pradera, incre-
mentando la mortalidad de los mismos (20).

En la tabla 2 (pag. 45), se encuentra la
tasa de aparicion, muerte y sobrevivencia
de tallos de ballico perenne; se encontrd
diferencias estadisticas entre la tasa
promedio de aparicién de tallos del primer
afio y el segundo afio con 0,77 y 0,57 tallos
*100 tallos d, respectivamente (p = 0,05).

Las asociaciones 40-20-40 y 00-50-50
de Ov-Ba-Tr obtuvieron la mayor tasa de
aparicion, enambos afios, con un promedio
de 0,85 y 0,6 tallos *100 tallos d*!, para el
primer y segundo afio.
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La menor tasa de aparicion la obtuvo la
asociacion 20-40-40 de Ov-Ba-Tr en ambos
afios con 0,62 y 0,51 tallos *100 tallos d*,
para el primer y segundo afio (p = 0,05).

Las estaciones que mayor tasa de
aparicion aportaron independientemente
de las asociaciones fueron otofio, invierno
y primavera del primer afio e invierno
del segundo afio con un promedio de
0,78 tallos*100 tallos d!, mientras que las
demas estaciones fueron las menores con
un promedio de 0,52 tallos *100 tallos d!
(p=0,05).

Castro et al. (2013) reportan en ballico
perenne la mayor tasa de apariciéon en
abril y noviembre (primavera y otofio)
similares a los de esta investigacidn ya que
en otofo se encontraron las mayores tasas
de aparicion de tallos.

Sin embargo, Gardufio et al. (2009),
al evaluar ballico perenne a diferentes
frecuencias e intensidad de pastoreo,
registraron la mayor densidad de tallos a
finales de verano.

Por su parte, Velasco et al. (2007), en
praderas puras de ballico perenne, regis-
traron las mayores tasas de aparicion
de tallos en verano e invierno, las cuales
duplicaron a las de otofio y primavera,
similar a lo observado en este estudio,
ya que se encontr6 en invierno de ambos
afios la mayor tasa de aparicion.

La tasa de muerte de tallos disminuyo
con el tiempo teniendo la menor tasa en
la estacion de verano del segundo afio con
un promedio de 0,36 tallos *100 tallos d*,
mientras que las restantes fueron
superiores con un promedio de 0,67 tallos
*100 tallos d* (p = 0,05).

Existieron diferencias estadisticas
entre afos, presentando el primer afio
la mayor tasa de muerte con 0,72 y
0,54 tallos *100 tallos d'y el segundo afio
la menor con 0,54 tallos *100 tallos d.
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Tabla 2. Tasa de aparicion, muerte y sobrevivencia de tallos de ballico perenne
(Lolium perenne L.) asociado con pasto ovillo (Dactylis glomerata L.) y trébol blanco
(Trifolium repens L.).

Table 2. Rate of occurrence, death and survival stems of perennial ryegrass
(Lolium perenne L.) associated with orchard grass (Dactylis glomerata L.) and white
clover (Trifolium repens L.).

Asociacion | Otoiio | Invierno | Primav. | Verano Otofio Invierno | Primav. | Verano Promedio
Ov-Ba-Tr | 2012 2012 2013 2013 2013 2013 2014 | 2014 | Afo1 | Afio2
Tasa de aparicion de tallos (Tallos *100 tallos d)

20-40-40 | 057° | 071 | 066%™ | 056° | 085 | 067 | 025° | 027° |062 B8 051"
00-50-50 | 0952 | 09 * | 07 " [08%® | 036° |08 | 063" | 063" |08 4 060"
40-20-40 | 091° | 084 % | 095 | 0319 | 048° | 076" | 056" | 063° |087 A 061"
50-00-50 - - - - - - - - - -

Promedio | 0,81 | 0,81 ? 077° | 055" | 056° | 074%® | 048° | 051" | 077 @ | 057"

Tasa de muerte de tallos (Tallos *100 tallos d*)

20-40-40 | 055° | 06 0722 | 057% | 052° | 07 * | 044" | 031° 061 B |049€
00-50-50 |09 2 | 08 08 ® | 0832 | 072" 057° | 053° 0239 0832 051"
40-20-40 | 0,86 * | 0,66 ° 0782 | 065" | 081* | 058" | 062" | 054 |073%8 | 0634
50-00-50 - - - - - - - - - -

Promedio | 0,77 ® | 0,68 ? 0762 | 0682 | 068* | 061%® | 053" | 036° | 0722 054"

Tasa de sobrevivencia de tallos (TST)

20-40-40 | 0,45 ° | 0,39 P¢ 027 ° | 042" | 047" | 03 ¢ | 055P | 0682 | 038 4|05 2
00-50-50 | 0,1 ¢ | 02 ¢ 02 ¢ o016 ¢ | 027°¢ 042 | 046" | 0762 | 0,16 ¢ | 047"
40-20-40 | 0,13 ° | 033 2 021° | 034% | 018" 0412 | 0372 | 0452 | 025 B | 0358
50-00-50 - - - - - - - - - -

Promedio | 0,229 | 03 0229 03 | 03 | 037° | 046° | 0632 | 026 P | 044

abc = Medias con la misma letra mintscula en una misma hilera, no son diferentes (p = 0,05);
ABC = Medias con la misma letra mayuscula en una misma columna, no son diferentes (p = 0,05);
Primav.= primavera; Ov = pasto ovillo; Ba = ballico perenne; Tr = trébol blanco.

abc = Means with the same literal lowercase in the same row are not different (p = 0.05);
ABC = Means with the same literal capital in the same column are not different (p = 0.05); Primav.= spring;
Ov = orchard grass; Ba = perennial ryegrass; Tr = white clover.

La asociaciéon que obtuvo la menor
tasa de muerte en ambos afios fue
20-40-40 de Ov-Ba-Tr con un promedio
de 0,55 tallos *100 tallos d?, mientras
que la asociacién con la mayor tasa de
muerte en el primer afio fue 00-50-50 con
0,83 tallos *100 tallos d'y en el segundo
afio 40-20-40 de Ov-Ba-Tr con 0,63 tallos
*100 tallos d.

La tasa de sobrevivencia de tallos
mostré una tendencia a aumentar con
el tiempo, teniendo, en promedio del
segundo afo, la mayor tasa comparado
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con en el primer afio con 0,44 y 0,26,
respectivamente (p = 0,05).

En verano del segundo afio se encontrd
la mayor tasa de sobrevivencia con un
promedio de 0,63 y las estaciones con la
menor tasa de sobrevivencia fueron otofio y
primavera del primer afio con un promedio
de 0,22 (p = 0,05). Entre asociaciones
existieron diferencias en la tasa de sobre-
vivencia siendo la asociacién 20-40-40 de
Ov-Ba-Tr la que presentd la mayor tasa con
un promedio de 0,5 y 0,38 para el segundo
y primer afio, respectivamente (p = 0,05).
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Castro et al. (2013), reportaron en
praderas de ballico perenne variacion
en la tasa de mortalidad de tallos
entre asociaciones durante el periodo
de evaluacion y solo se registraron
diferencias estadisticas (p = 0,05) en
abril y en octubre cuando hubo la mayor
mortalidad, atribuido principalmente a
la presencia de heladas y a la defoliaciéon
severa y selectiva de los ovinos.

Otros autores, registraron la mayor
tasa de muerte en verano (septiembre)
y lo atribuyen a la competencia por luz,
nutrientesy ala defoliacion de tallos repro-
ductivos que son la fuente de nutrientes
de los tallos jovenes (10). Sin embargo,
los resultados anteriores difieren a los
encontrados en esta investigacion, ya que
se puede atribuir a que las asociaciones
llevaban tres afnos desde la siembra y

la persistencia fue disminuyendo con el
tiempo (plantas m?) por la competencia
inter-especifica e intra-especifica por
nutrientes, luz y espacio, lo que pudo
aumentar la tasa de muerte de los tallos.

Peso por tallo

Como se observa en la tabla 3, el peso por
tallo de pasto ovillo present6 diferencias en
peso de tallos de pasto ovillo en el promedio
por afio.

En primavera-verano de ambos afios
y otofio del primer afio se encontré en
promedio el mayor peso por tallo en pasto
ovillo con un promedio de 0,29 g tallo”,
mientras que las demas estaciones fueron
donde se presento6 el menor peso por tallo
con un promedio de 0,2 g tallo (p = 0,05).

Tabla 3.Peso de tallos de pasto ovillo (Dactylis glomerata L.) y ballico perenne
(Lolium perenne L.) asociados con trébol blanco (Trifolium repens L.).

Table 3. Weight stems orchard grass (Dactylis glomerata L.) and perennial ryegrass
(Lolium perenne L.) associated with white clover (Trifolium repens L.).

Asociacion | Otofio | Invierno | Primav. | Verano Otofio Invierno | Primav. | Verano Promedio
Ov-BaTr | 2012 2012 2013 2013 2013 2013 2014 | 2014 | Afol | Afo2
Pasto ovillo (g tallos™)

20-40-40 | 035% | 026" | 028" [ 03 | 031%® | 027° | 027" | 031% | 03 # | 0294
00-50-50 - - - - - - - - - -

40-20-40 | 026 ° | 0,18¢ 0392 | 0312 | o2 b 017¢ | 035% | 031% | 028" | 025"
50-00-50 | 022%" | 016" 0312 | 027 *| 017" | o015° 032 | 027 2| 0248 | 022°€
Promedio | 027%% | 02 " 0322 | 029% | 022" | 019® | 0302 | 029% | 027 | 025"

Ballico perenne (g tallos™)

20-40-40 | 025" | 023 06 | 0272 023" | o021® | 0552 | 028" 0344 | 0322
00-50-50 | 0,23P¢| o2 °© 0452 | 025 " | 022° | 019 | 0422 | 024 " | 028% | 026"
40-20-40 | 0,14 | 0,11° 0482 | 0362 012 ° | o1 ¢ | 043% | 035" | 0278 | 025"
50-00-50 - - - - - - - - - -

Promedio | 02 €| 0,18° 0512 | 029 °| 019 ¢ 016° | 046% | 029 P | 0292 | 027"

abc = Medias con la misma letra mintscula en una misma hilera, no son diferentes (p = 0,05);
ABC = Medias con la misma literal letra mayuscula en una misma columna, no son diferentes (p = 0,05);
Primav. = primavera; Ov = pasto ovillo; Ba = ballico perenne; Tr = trébol blanco.

abc = Means with the same literal lowercase in the same row are not different (p = 0.05);
ABC = Means with the same literal capital in the same column are not different (p = 0.05);
Primav.= spring; Ov = orchard grass; Ba = perennial ryegrass; Tr = white clover.
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La asociacion 20-40-40 de Ov-Ba-Tr,
fue la que obtuvo el mayor peso por tallo
de pasto ovillo, en ambos afios, con un
promedio de 0,3 g tallo?, y la menor fue
50-00-50 de Ov-Ba-Tr con un promedio de
0,23 gtallo! (p = 0,05).

Estos resultados son similares a los
encontrados por diferentes investiga-
dores quienes evaluaron el pasto ovillo
solo (10, 27, 30) y asociado con ballico
perenne y trébol blanco (3, 7, 23, 26, 27),
y observaron que en primavera y verano
se presenta la mayor cantidad de biomasa
producida, lo cual estd estrechamente
correlacionado con el peso por tallo.

Los investigadores que evaluaron
gramineas solas y asociaciones (4, 7, 26)
reportaron el mayor rendimiento en
praderas en asociaciéon con trébol blanco,
y ellos se lo atribuyen a la leguminosa
ya que esta posee bacterias del género
Rhizobium que fija nitrégeno atmosférico
al suelo y es aprovechado por la graminea
aumentando el rendimiento. Ya que
Grinwaldt et al. (2015), mencionan que
en una especie sola es indispensable el
aporte de fertilizantes nitrogenados para
aumentar su rendimiento.

Por otra parte Castro et al. (2013), en
asociaciones, en pasto ovillo reportan en
verano el mayor peso por tallo.

El ballico perenne presenta diferencias
estadisticas en el peso por tallo en
promedio por afio y (tabla 3, pag. 46) entre
asociaciones siendo 20-40-40 de Ov-Ba-Tr
la que registré el mayor en el primer y
segundo afio con 0,34 y 0,32 g tallo};
mientras que el menor peso la obtuvieron
las demas asociaciones en los dos afios de
investigacion (p = 0,05).
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En primavera de ambos afios se
presentdé mayor peso de tallos de ballico
perenne con un promedio de 0,48 g tallo,
seguido de verano con un promedio de
0,29 g tallo!, mientras que el menor peso
por tallo se observé en las estaciones de
invierno y otoflo de ambos afios con un
promedio de 0,18 g tallo* (p = 0,05).

Varios autores (4, 31) reportaron
resultados similares en ballico perenne
cuando, en primavera-verano y otofio,
se registraron el mayor y menor peso
promedio por tallo, respectivamente.

CONCLUSION

La asociacion 20-40-40 de Ov-Ba-Tr
fue la que obtuvo el mayor peso por tallo y
la menor dinamica de poblacion de tallos
en ambos pastos, por lo tanto, existid
una compensacién tamafio/densidad, lo
cual se reflejo en el mayor rendimiento
de forraje.

En todas las asociaciones durante
primavera-verano se presentdé el mayor
peso por tallo.

La tasa de aparicion y muerte de
tallos en ambas gramineas tendieron a
disminuir con el tiempo, en contraste, su
tasa de sobrevivencia aumenté conforme
paso el tiempo.

Se recomienda utilizar la asociacion
20-40-40 de Ov-Ba-Tr cosechandola
durante  primavera-verano a una
frecuencia de 4 semanas y en otofo e
invierno a 5 y 6 semanas; se sugiere
continuar con investigaciones futuras de
asociaciones empleando mayor ndmero
de especies y tiempo de evaluacién en
estos parametros de produccion.
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Sorghum (Sorghum bicolor) pollen availability and seed
set under different proportion male:female plants in
Mexican highlands

Disponibilidad de polen y produccién de semilla en sorgo
(Sorghum bicolor) bajo diferente proporcion de plantas macho y
hembra en valles altos de México
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ABSTRACT

The availability of pollen in sorghum (Sorghum bicolor [Moench] L.) production
is generally not considered a restrictive factor due to the sorghum self-pollination
process. However, during the cross pollination process restrictions could play a role that
depends on the distance of the pollen source, the proportion of male to female plants
and the sowing date. The objective of this experiment was to establish the relationship
between pollen production, deposition and season variations in seed set under different
proportion male:female rows. The A9/B9-line was sowed on May 3, June 10, 2005,
with the proportions: 2:4, 2:6 andon April 3, 2006 with proportions of 2:12 and 2:16
in Montecillo, State of Mexico. In isolines, number of flowers per panicle was measured
at the ending of flowering. During all the flowering period, pollen production was
quantified in male line and pollen deposition on female line rows using passive traps.
During harvest the length of panicle was measured, quantified by the number of seeds
per panicle and seed set was estimated. The pollen availability, synchrony floral, duration
of phenological stage and seed production were influenced by sowing date and varied
with the male and female rows. Precocity was observed in A9 female isoline more than
B9-male line in three sowing dates. Number of pollen grains and seeds declined propor-
tionally with increasing distance from the pollen source, but the rate was different for
each proportion. The pollination was associated more to the size of pollen source and its
dispersion than with population of female plants.
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1 INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias),
Campo Experimental Rio Bravo, Tamaulipas, México.

2 Universidad de Guadalajara, Centro Universitario de la Ciénega. Av. Universidad
1115, Ocotlén, Jalisco, México. botin77@gmail.com (Corresponding author's).

3 Departamento de Ingenieria Quimica, Universidad de Guadalajara, Blvd. M.
Garcia Barragan 1451, Guadalajara, Jalisco, México.

Tomo 49 e N°2e 2017 51



M. E. Cisneros-Lopez, A. J. Valencia-Botin, Y. Estrada-Girén

RESUMEN

La disponibilidad de polen en la produccién de sorgo (Sorghum bicolor [Moench] L.)
generalmente no se considera un factor restrictivo debido al proceso de auto polinizacion;
sin embargo durante la polinizacion cruzada diversas restricciones como la distancia de
la fuente del polen, proporcién de plantas macho y hembra y la fecha de siembra, podrian
jugar un papel importante. EIl objetivo de este experimento fue establecer la relacion
entre la produccidn, deposicidon y cambios estacionales de polen en la produccion de
semilla; utilizando diferentes proporciones de surcos masculinos:femeninos. La linea
A9/B9 se sembro el 3 de mayo y 10 de junio de 2005 con las proporciones 2:4, 2:6 y el
3 de abril de 2006 con los proporciones 2:12 y 2:16 en Montecillo, Estado de México.
El isolineas, se midié el nimero de flores por panicula al final de la floracién. Durante
todo el periodo de floracidn, se cuantificé la producciéon de polen en linea masculina y la
deposiciéon de polen en surcos femeninos, utilizando trampas pasivas. En la cosecha se
midi6 la longitud de la panicula, cuantificado por el nlimero de semillas por panicula y la
produccion estimada de semillas. La disponibilidad de polen, sincronia floral, duraciéon
del estado fenoldgico y la produccién de semillas fueron influenciadas por la fecha de
siembra y varid por los surcos masculinos y femeninos. Se observé precocidad en la
isolinea femenina A9 mas que en la linea masculina B9 para las tres fechas de siembra. El
numero de granos de polen y semillas decliné proporcionalmente segin se incrementd
la distancia de la fuente de polen, pero la tasa fue diferente para cada proporcion. La
polinizacion se asocié mas con el tamafio de la fuente de polen y su dispersiéon mas que
con la poblacién de plantas femeninas.

Palabras clave
Sorghum bicolor e sincronia floral e produccién de semilla e disponibilidad de polen

INTRODUCTION

The pollination and floral biology of
sorghum [Sorghum bicolor (L.)Moench] are
importantfactors for hybrid seed production
(33) and relate to the incidences of sorghum
midge [Contarinia sorghicola (Coquillet)]
and sorghum ergot (Claviceps africana
Frederickson, Mantle and de Millano)
(16, 18). In anemophilous species the floral
morphology, synchrony and weather condi-
tions affect the pollen shedding (24).

The level of cross pollination varies
with genotype of the male and female
lines (31). The pollen emission is linked
to the fraction of plants emitting pollen,
pollen concentration in the air and pollen
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deposition within the crop (23). Successful
pollination in seed plots depends on
the pollen dispersion, space, and time
restrictive factors (4, 35).

Temperatures under 12°C reduce the
quantity of viable pollen in susceptible
genotypes of sorghum. Low temperature
could also affect stigma receptivity (26,
32) and the viability of pollen as measured
by the seed set (9, 22).

Moreover, the abundant pollen is
critical for genetic purity during cross
pollination (1, 15). The combination of
male per female rows and their densities
for maximum yield per female is often

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Disponibilidad de polen en sorgo

based on practical experience rather than
quantitative information on the flowering
biology of crop (39). There is a general
lack of information about the effectiveness
of cross pollination in seed set of sorghum.
Recently, studies have been conducted for
evaluating the risk of GM flow (34), as well
as the adverse effects of global climate
change in pollen production, pollen
viability and seed set (29, 32).

Objectives

a) Evaluate the changes of pollen
availability by quantifying the pollen
production of male plant and pollen
deposition on passive pollen traps in
female rows during flowering period,

b) Measure the floral synchrony in the
pair A9/B9 isolines by flowering dynamics,

c) Measure the effect of distance to
pollen source and female population in
seed set of A9/B9 sorghum line using
five proportions male:female rows (MFR)
under field condition.

MATERIALS AND METHODS

Experiment settings

Experiments were conducted in
Montecillo, State of Mexico (18°56'48" N;
97°49'54" W; 2240 m altitude). The male-
sterile A9-line (A9 x B9) was sowed in
May 3 and June 10, 2005. The proportion
male:female rows (MFR) were 2:4 and
2:6. The number of female rows was
increased in the year 2006 to 2:12 and
2:16 and the sowing date was April 3.
In all the cases, harvest was completed
by October. Orientation row plot was
according to the dominant wind. The rows
were of 20 meters long, with a spacing
0.90 m and 0.10 m among plants in both
parents. Final plant population in female
rows were 74,000 (2:4); 83,000 (2:6),
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95,000 (2:12) and 99,000 (2:16). Each
proportion represents male number rows
versus female rows.

Tenrows oftall (3.0 m) maize (Zea maysL.)
were used to wall and separate each subplot
and boot stage in order to eliminate tassel
and to tramp maize pollen during polli-
nation. The plots were maintained as
isolated for sowing date in order to avoid
alien pollen on tramps.

The experiment was free of weeds and
of watering. Air temperature (°C), relative
humidity (%), rain (mm), direction and wind
speed (m/s) at 2 m height were measured
using a meteorological station located at
150 m from the experimental site.

Pollen production and viability

At the beginning of flowering; a branch
from the middle of the panicle of five
male-fertile plants was fixed in FAA (3.6%
formaldehyde, 5% acetic acid and 50%
ethanol in distilled water).

The pollen viability (PV) was deter-
mined in ten anthers per branch (five
20 grains fields per anther, on average)
using acetocarmine with five repetitions.
Pollen was considered fertile when it had
a cytoplasm density of at least 75% (9).

In each sowing date at the beginning
of flowering, 15 male plants were bagged
for collection and quantified pollen
production (PP) per plant per day until
ending of flowering. The samples were
dried at 75°C during 24 h and were
weighed (Acculab Balance Mod. VI-3,
precision = 0.001 g).

Pollen deposition

The pollen concentration was
quantified during all the flowering period
using passive traps of adhesive strip of
paper tape (15 x 4 cm), attached to a
metallic structure. The traps were orien-
tated in a North and South direction
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(dominant winds). The first structure
was placed inside the male row (0.0 m)
and, subsequently each female row from
0.90 to 7.2 m, at the panicle high (1.50 m).
At the pollination beginning, the pollen
was collected from female rows until the
ending of flowering of the male B9-line.
The strips were placed since the morning
(0900 h) until afternoon (1800 h).

Afterwards, they were taken and kept
on plastic Petri dishes (8 cm). The number
of pollen grains was counted in an area of
7 x 4 cm (28 cm?) using a light microscope
(Swift® No. 815944 in 10X). The variable
was reported as the number of pollen
grains cm? per day (PG), the total - pollen
grains cm? per day of each proportion
(TPG) and the pollen grains cm? per day
per row of each proportion (PGR).

Floral synchrony

In each sowing date and proportion,
60 male and female plants at flag-leaf stage
and complete competence were identified
for measuring days to the beginning, (DB),
days to 50% flowering or anthesis(DA)
and ending of flowering (DE); flowering
period (FP) (days from when the first plant
began to flower and the last plant ended
flowering). The flowering progress was
evaluated as the percentages of florets
which were exposed in the panicle (25, 50,
75 and 100%); the results were shown in
the graphics. The total flowers per panicle
inboth lines (FFP) was quantify in 30 plants
per proportion at the flowering ending.

Seed production and seed set

At harvest, in 30 plants per female row
was quantified length of panicle (LP), the
seed yield production per panicle (YP),
100 seeds weight (W100S), seeds number
per panicle (SP = YP/W100S x 100). In
this experiment, only SP was reported and
the seed set was estimated by SS = SP/FFP
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Data analysis

In all comparisons between the male
and female lines (A9 vs. B9), sowing dates
(D1 vs. D2, D1 vs. D3, D2 vs. D3) and the
proportions male: female rows (2:4, 6.2,
2:8, 2:12 and 2:16) were made according
to the Student "t" test. Simple linear
regression analyses were conducted
using the relationships to determine the
relationship between PGR and SP and the
distance to pollen emission source (0.9,
1.8,2.7,3.6,4.5,5.4,6.3,7.2m.). The results
were only shown by the third sowing date
(April 3,2006.) A simple linear regression
was used between number of female rows
(4, 6, 8, 12 and 16) and the variables LP,
FFP, TPG, SP and SS (data average per
proportion) and Pearson's correlations
were calculated among these variables
between PP and PG (daily data).

RESULTS

Weather conditions

During all the flowering period were
registered differences in quantity of
rainfall among sowing dates. In the first
and third sowing dates, the total rainfall
was similar in duration and intensity: 18 d;
10042 mm, whereas, in the second sowing
date it was registered as 13 d with 52 mm.
During all of the floral period the rainfall
was recorded in the afternoon. The values
of wind speed were 0.8-2.2; 0.5-1.5 and
0.5-2.2m/s (D1, D2 and D3, respectively).
The average temperature fluctuated
between 19+2°C in August, 2005 (D1),
17+2°C in September 2005 (D2), and
18.5+1.5°C in July, 2006 (D3). Averages
of relative humidity were from 70-95%,
65-80% and 70-85% (D1, D2 and D3,
respectively) with variations < 10 points.
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Pollen production, viability and
deposition

The variation in pollen production
of line-B9 among dates was significant
(p <0.01) followed by a normal distri-
bution during flowering period in three
sowing dates. Curve shape varied with
respect to quantity and distribution of
pollen produced in each sowing date
(figure 1, page 56). On average, the total
pollen production per sowing date was
of 169, 194 and 401 mg and pollen
production per day was of 8, 9 and 18 mg
in first May 3, 2005 second June 10, 2005
and third April 3, 2006, respectively.
The results of pollen viability showed
significant differences among sowing date
89+5.5, 80+6.8 and 76+9.5 (D1, D2 and
D3, respectively).

Pollen grains were deposited on female
panicle rows during the pollination; some
peaks were formed during tramping
period (figure 1d, e, f, page 56). The
maximum quantity of pollen deposited
(cm? d1) did not correspond with the
maximum of pollen production (mg) in
all dates. Pollen production was delayed
by four and three days in first and third
sowing dates on May 3, 2005 and on April
3, 2006 and it was speeded up for four
days during the second day on June 10,
2005. Among sowing dates, the average
pollen trapped was significantly different
(p < 0.01) to the total of pollen deposition
(868, 512 and 836 cm?) and the counting
per day was 42, 33, and 27 cm? (D1, D2
and D3, respectively).

Floral synchrony

At the anthesis, the female line showed
more precocity than the male line of 2
until 9 d and its floral period was shorter
than male line from 3 and 5 d. There were
significant differences (p < 0.01) among
dates in the floral behavior. On average,
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both parents flowered earlier in the
second sowing date June 10, 2005 than the
first date of the same year, for 9 days and
17 days, respectively, to the third sowing
date April 3, 2006. On average, the floral
period was similar among dates (20 d).
The number of flowers per female panicle
was 2003, 2155, and 1969 in average 2042
and 2228, 2301 and 2146 per male line in
average 2225(D1, D2, D3, respectively).
All differences were significant (p < 0.01).
The female parent had 5% (183) less
flowers than the male line. In the field, both
lines flowered heterogeneously in each
proportion and sowing date. In figure 1
(page 56), it showed the flowering pattern
in plant population in both line, in base
on flowering opening of panicle in female
(a, b, ¢) and male (g, h, i). On average, only
15% of female population began to flower
near to 10% of plants was delayed (figure
1a, b, ¢, page 56) and the male line had
similar response (figure 1g, h, i, page 56).
A fraction of the female population was
completely coincident with the maximum
quantity of pollen production of male
line (mgper day) during the pollination
(figure 1d, e, f, page 56); the differences
varied with the sowing date and this
response was observed at the beginning of
flowering by precocity of the female line
(figure 1a, b, ¢, page 56). Thus, the average
of flowers per panicle of the female line
and its flowering progress between 25
and 50% of population had near to 400,
1000 and 1500 flowers exerted before
pollination (D1, D2 and D3, respectively).
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Effect of distance in pollen deposition,
seed production and seed set

The average of pollen grains trapped
cm? per day (PGR) and seed per panicle
(SP) for each proportion 2:8, 2:12 and
2:16 in year 2006 as a function of distance
from the pollen source for each female
row, based on simple regression analyses
(figure 2). These results confirm the
distance effect in the pollen deposition.

At 7.2 m of of distance from the pollen
source, the number of pollen grains and
seeds declined, but the rate of change was
different for each proportion (figure 2).

The regression data showed that for each
female row added (0.90 m) both variables
in average diminished two times, in others
words the tendency was similar (r=0.94).

Size source of pollen and seed set

Results from t-tests showed significant
differences (p < 0.01) for the compar-
isons among sowing dates by floral and
reproductive variables (table 1, page 58).
On average, the second date (data of the

proportions 2:4 and 2:6) was superior to
the first (data of the proportions 2:4, 2:6
and 2:8) and third (data of the propor-
tions 2:8, 2:12 and 2:16) dates in length of
panicle (18.8+1.5 cm), flowers per panicle
(2155+176), and seeds per panicle
(1262+176) and seed set (0.62+0.20),
which represented a difference of 11%.

Contrary to these results, the number
of pollen grains cm? per day trapped
during all of the flowering period was 40%
less (512+22) than the first (868+25) and
third (836+31) dates.

There were no significant differences
among rows proportions, except for
proportion 2:16 where the panicle was
shorter than the average the others
proportions; the panicle was shorter
(16.7+0.1) with less flowers (1916+128)
and seeds per panicle (969+146). These
results represented 180 seeds (16%),
however, there were no differences in
seed set (0.51+0.07), in contrast to the
proportions 2:8 and 2:12, although the
proportion 2:16 had more female rows.

1209 a) 028 mW212 A216

100

80

y=90.2 - 20.6x
60 R?=0.60

y=645-10.1x
40 R?=0.59

y=59.4-7.9x
R*=043

A A

»E O

Number of pollen grains per row cm? d-!

0 0,9 1,8 2,7 36 4.5 54 63 7.2
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1400 4 b) 0 2:8 W 2:12 A 2:16

n y=1274-52.0x
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Figure 2. Changes in pollen grains cm? per day (a) and seeds per panicle (b) as the distance to
the pollen source increases in female rows. Data only of sowing date of April 3, 2006.

Figura 2. Cambios en los granos de polen cm? per day (a) y semillas por panicula
(b) segun el incremento de la distancia de la fuente de polen en surcos femeninos.
Datos Uinicamente para la fecha de siembra abril 3, 2006.
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Table 1. Differences among sowing dates in the variables studied.

Tabla 1. Diferencias entre fechas de siembra en las variables estudiadas.

Sowing date LP FFP TPG SP SS
May 3, 2005 (D1) 17.6£1.9 | 2003200 868+25 1108+245 | 0.51+0.18
June 10, 2005(D2) 18.8+x1.5 | 2155176 512422 1262+139 | 0.62+0.20
April 3,2006 (D3) 17.3+x1.2 | 1969+142 83631 1026+203 | 0.57+0.21

Comparisons

D1vs.D2 -1.2* -151* +178* -154* -0.11*
D1vs.D3 +0.29 ns +34 ns +16 ns +82* -0.06*
D2 vs.D3 +1.5* +185* -162* +236* -0.04*

LP= Length of female panicle (cm), FFP= flowers per female panicle, TPG= total of pollen grains cm? per day,
SP=seed per panicle per row and SS= seed set.* Significant according to Student’s t-test.

LP= Longitud de la panicula femenina (cm), FFP= flores por panicula femenina, TPG= total de granos de
polen cm? por dia, SP= semillas por panicula por surco y SS= produccion de semilla. * Significativo de acuerdo
con la prueba t de Student.

Unexpected differences (p < 0.01)
were found among proportions in panicle
length (17.7+0.59) and flowers per panicle
(2018+65), because these variables
should not be associated with the increase
of female rows (table 2, page 59).

However, the correlation of these two
variables with number of female rows was
high r =-0.91* and -0.87*, while the totals
of pollen grains cm? per day, seed per
panicle and seed set were less correlated
(r=0.63,-0.63 and -0.51).

With the increasing of number of
female rows, the simple regression
analyses showed progressive reduc-
tions in the panicle length and flowers
per panicle (y = 18.7- 0.1x R?*= 0.83;
y = 2125 - 11.6x R’= 0.73) and
decreased logarithm in seeds per panicle
(v =1608-235 in(x) R?= 0.52) and seed set
(v =0.72 - 0.08In(x), R?= 0.34).

The total of pollen grains deposited
followed a  logarithmic  tendency
(v = 444 +160In(x), R?= 0.58) to be taken
into account.
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DISCUSSION

Pollen production, viability and
deposition

The real pollen production per plant
is pollen grains per anther (26, 30).
In this experiment, it was performed
by estimating plants emitting pollen
associated with tassel behavior of
shedding pollen (39).

The pattern of pollen production
followed normal distribution among sowing
dates (figure 1, page 56) This tendency was
also observed in maize (23, 37).

The difference among sowing dates
was registered as the quantity in pollen
produced. The major production was in
third sowing date (400 mg), twice more
than the other dates (figure 1, page 56).

The maximum production was regis-
tered 4, 2 and 3 days before male anthesis
(figure 1, page 56).

In maize (Zea mays L.) the aptitude to
produce pollen is primarily under genetic
and physiological controls (13, 14). Another
important factor affecting pollen production
is tassel architecture.
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Table 2. Mean and standard deviation among male:female rows proportions plants in
the variables studied.

Tabla 2. Media y desviacién estandar entre proporcion de surcos macho:hembra en las
variables estudiadas.

MRF PL FFP TPG Sp SS
4:2 18.2a 2075a 578 c 1419a 0.68 a
6:2 18.0a 2067 a 804 b 1014 c 0.49 ¢
8:2 179 a 1999 b 846 a 1050 c 0.53b
12:2 17.8a 2034 ab 854 a 1111b 0.55b
16:2 16.7 b 1916 ¢ 824b 969 d 0.51b

Mean 17.7 2018 782 1113 0.55b

MFR= male to female rows proportions, LP= Length of panicle cm, FFP= flowers per panicle, TPG= total of
pollen grains cm?, SP= seed per panicle per row and SS= seed set. Data of the proportions 2:4 and 2:6 were
average of two sowing date of 2005 and the proportion 2:8 were average of sowing date May 3, 2005 and
April 3, 2006. Data of 2:12 and 2:16 correspond to April 3, 2006. Means followed by the same letter in each
column were statistically similar (Student’s t-test, p< 0.05).

MFR= proporciones de surcos machos y hembras, LP= Longitud de panicula cm, FFP= flores por panicula,
TPG= total de granos de polen cm? SP= semillas por panicula por surco y SS= produccién de semillas.
Datos de las proporciones 2:4 y 2:6 se obtuvieron del promedio de dos fechas de siembra en 2005 y la

proporcion 2:8 fueron el promedio de la fecha de siembra mayo 3, 2005 y abril 3, 2006. Los datos de
2:12y 2:16 corresponden para abril 3, 2006. Medias seguidas de la misma letra en cada columna fueron
estadisticamente similares (prueba t de Student, p<0,05).

The total of male flowers, flowers per
branch, number of branches per tassel
are the best morphological traits for
estimating pollen production in maize
(36). In previous report, B- and R-lines
adapted to High Valley of México were
diverse in pollen traits.

The B-lines produced less viable pollen
(379 mg/75%), shorter panicle (22+2 cm)
and minor flowers per panicle (1577+150)
than R-lines and another difference was
in anther size (9). In this experiment the
B9-line on average had a similar number
of flowers per panicle in the two sowing
dates in the year 2005 (2200£330) and
6% more flowers than the third sowing
date (2371+213).

The variations observed in the number
of flowers did not explain the changes of
pollen production between sowing dates.
Neither did we expect relevant changes in
anther size of B9-line.
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A previous study among species of
family Poaceae shows that this trait is
conservative (30).

Another aspect was the flowering progress
of maleline (figure 1g h, i, page 56.

The time and number of male plants that
remained shedding pollen during flowering
period in the third date was more than the
others dates (figure 1i, page XXX) due to
heterogeneous stand. In the field, the timing
and pattern of tassel development of maize
is not the same from plant-to-plant (3).

The pattern of pollen deposition
(pollen grains cm? d') varied among
sowing dates. Pollen deposition regis-
tered some peaks and did not follow the
tendency of pollen production of B9-line
(mg! per day) (figure 1, page 56). In maize,
pollen concentration in the air has a
diurnal periodicity with a daily maximum
in the morning and similar dynamics as
pollen production (19).
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The first peaks occurred at five and three
days after a maximum quantity of pollen
production in the first and third sowing dates
(figure 1a, c, page 56), and in the second date
pollen production peak appeared two days
before (figure 1b, page 56).

Contrary to the graphic results, simple
correlation between pollen production
and deposition per day was significant for
each date (r = 0.64% 0.75* and 0.82%). In
sorghum and maize, it was determined
that pollen deposition (pollen grains
cm?d?) could be related to effective pollen
production per plant (pollen reaching the
location of silks) and the shedding pollen
curve of male line (26, 39). On the first
date, the pollen deposition pattern was
different in comparison to other dates;
because the pollen dispersion was more
uniform during all flowering period.
The wind had daily oscillations from the
lowest value 0.8 until 2.2 m/s and more
frequently after the anthesis.

The wind speed on the third day had
similar values to the first day, however, the
oscillating wind occurred before anthesis
and itwas less frequently along a flowering
period and the pollen deposition was not
moved over the production curve.

The increases of wind velocity in the
second day oscillated from 0.5 to 1.6 m s!
during all of the flowering period and
the dispersion pollen was lower than
the others dates (figure 1d, page 56). In
the three cases, the peaks appeared near
to the increases of wind even under the
presence of precipitation.

The maximum peak of rainfall (30 mm)
was registered near anthesis in the third
sowing date, and this may have influenced
the minor dispersion of pollen. Normal
presence of rainfall during the flowering
was in the afternoon, the average values
oscillated from 0 to 10 mm and none
storms. When the rain falls near to the

60

point of highest pollen concentration, it
decreased by two to three times, in hybrid
of sorghum MR Buster ® (33).

The velocity of wind determines the
rate of pollen deposition (19). The most
pollen grains in maize are dislocated from
anther by wind speeds from 0.2 to 0.5 m/s
(4). In this experiment, the velocity of wind
was of 0.8-2.0 (1.3%0.32 m/s); 0.4-1.5
(0.7+0.30 m/s); 0.2-2.2 (0.7+0.45 m/s)
(first, second and third sowing days,
respectively) and these values were suffi-
cient to remove sorghum pollen. Moreover,
the pollen size of sorghum is two times
smaller than maize pollen (8, 9). The
wind velocity on the first day was suffi-
cient to disperse pollen beyond the curve
of pollen production (figure 1d, page 56)
and this did not occur on the others days.
Effect of the wind direction during polli-
nation has been observed in Redlan A-line
of sorghum; the most plants have more
seeds on the front hemisphere than the
backward-orientation hemisphere (34).
Pollen level dynamics in the atmosphere
is a complex process, because it is
associated to pollen production, release
and dispersion (6), in addition to the
length of flowering time (30). Also, grass
pollen concentration in the air is greatly
influenced by weather conditions (17, 32).

The factors climate is closer related
therefore, their effect on pollination is
additive, and this result is related to
temporal variations and specifically
the atmospheric conditions (4), which
includes a probabilistic event (39). Under
field conditions the specific floral structure
plays an important role in pollen concen-
tration (24). There are differences between
genotypes of sorghum for flowering
diurnal hour (flowering stage of each
spikelet, since beginning to open glumes
to completely closing) (18).
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The male B9-line or pollen donor in
this experiment started shedding pollen
from 0930 to 1000 h, and before this time
the relative humidity was high (90%) and
the temperature oscillated between 0 and
15°C. Its anthers exerted after pollination,
in others words, there is a probability
that some of pollen was not released to
the environment or prevented anther
aperture. Redlan B-line sheds pollen in
the morning from 0600 to 1130 h and
sometimes also in the afternoon from
1600 to 1800 h under field temperature
of 21.3°C and relative humidity of 61.8%
(34). More than 75% of pollen grains
of commercial hybrid MR Buster® are
trapped between 0300 h and 1000 h
during the Australian mid-summer with
95% of relative humidity and near to
30°C of temperature (18). The decrease of
relative humidity and increase of temper-
ature are paired processes.

The effect of anther behavior or
the threshold necessary to start of
anther dehiscence in sorghum has not
been explored completely. The low
levels of relative humidity prevent the
anther dehiscence in Oryza sativa L. cv.
Nipponbare (25).

The pollen release differs among rice
genotypes depending on the response of
anthers to changes in adverse factors such
as drought stress (21).

On average, the seeds per panicle
varied between 969 and 1419 and the
pollen viability varied between 76 and
89%. This data was taken during the
beginning of flowering before release and
the pollen remained inside the anther,
which is a wet environment and did not
have an effect on the changes during the
transportation (22). The drying process
is the principal cause of loss of pollen
viability in sorghum (20). Rainfall during
the flowering period in the three sowing
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dates avoided drastically the changes of
relative humidity. In commercial sorghum
hybrids, pollen viability is from 20 to 65%
and the seeds per panicle are from 100 to
350, and these increase from between 300
to 400, when pollen viability is from 70 to
80% (40).

Floral synchrony

The correspondence between the
plants that shed pollen and plants silking
is often a measure of floral synchrony,
necessary for high seed set and for
prevention of ergot incidence (7, 16).
Significant differences (p < 0.01) were
observed in floral behavior between both
parents and among sowing dates. The
female line showed more precocity during
all the flowering period from day 1 to 9,
and had on average 5% less flowers per
panicle. In the third sowing date (April
3, 2006) the largest difference was regis-
tered between both parents -4, -8, -9 and
-5 days (DB, DA, DE and FP, respectively).

Inthefield,thesynchronyfloralbetween
pollen donor and the receptor had a large
impact on cross pollination. Highest rates
of cross-pollination were found in maize
at synchrony of up +3 days, with decrease
beyond this range (5). Theoretically, the
isogonic pair of A9/B9-lines only differs
in pollen fertility. Previous studies have
shown significant variations in pheno-
logical and reproductive traits among six
pairs of isogenics lines (9). Dahlberg et
al. (2001) also reported differences 1 to
3 days in male/female floral syncrony in
12 A/B pairs. These results show that it is
common to find variation in isogenic pairs
of sorghum, even though, it is not known
why this response occurs in sorghum.

The pair A9/B9-lines in the field flowered
heterogeneously in each proportion and
sowing date (figure 2, page 57).
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The A9-female line had a floral period
shorter (p < 0.01) than B9-male line at the
three sowing dates (-3, -3 and -5 days for
D1, D2 and D3 respectively). In a sorghum
study, flowering progress was measured
as the fraction of flowered plants in
the population after eight days of the
start of flowering later, sorghum A-lines
were divided into three groups as fast
(80-90%), moderate (75-79%) and slow
(60-70%) (16).

A similar criterion was used in the
present study to assess flowering in pair
A9/B9-lines. On the first sowing date
May 3, 2005 at the 102 days after sowing
both lines had started to flower, but intra-
panicle floret aperture was different
between A9- and B9-lines; the female
line had two times more exert florets
(50%). In the second sowing date June
10, 2005 at 94 days after sowing day, 55%
of female plants had flowered two times
more than male plants, in this case both
lines had similar proportion of exposed
flowers (25%).

The flowering progress in the third
sowing date April 3, 2006 was very
contrasting between both parents, as the
male plants delayed flowering; only 28%
had begun pollen emission, when the 100%
of female plants was in anthesis (figure 2,
page 57). In this experiment the female line
was more precocious than male line.

The biggest difference occurred in the
third date; 12 days between both parents.
In field is common, the delated during
sorghum seedling establishment and then
effect in later phenological stages.

One probably reason is differences
in sowing deep. It no rule out any kind
effect of temperature above all female
line. Temperature is a major determinant
of the rate of ant development. It is not
known why this response occurs in this
sorghum (32).

62

Effect of distance in
deposition and seed production

The distance from pollen source had
an effect in pollen dispersal and seed
production. The most direct way of
assessing success of pollen dispersal is
measured by the level of fertilization (4).

The simple regression analyses
confirm that the greater the distance from
the pollen source, the number of pollen
grains and seeds declined proportionally
with increasing distance, but the rate was
different for each proportion. In maize the
rate of cross-pollination between yellow
donor and white receptor decreased
exponentially and rates varied from year
to next year (38).

Inthisexperimentthefirstpassive traps
of pollen collection was placed on the row
of fertile B-9 line (0.0 m) and was counted
in an average of 108 pollen grains cm? per
day per row (data of third sowing date). At
a distance of 0.90 m from pollen source,
only 34% of pollen arrived to the female
A9-line and at a distance of 7.2 m, 15%.

Jaroszetal.(2003) in a commercial plot
of maize, reported that the pollen concen-
tration and deposition decreased with
source distance and high < 10% for each
1 m and decrease above 2 m, respectively.
After the pollen release, during transpor-
tation the pollen can modify water status,
shape and density, therefore, affecting the
quantity of viable pollen that arrives to
the crop (2), although, during flowering
S. bicolor releases more pollen than other
species, such as annual grass (33).

According to the number of flowers
per panicle of female line the rate of
out-crossing was of 56% at 090 m
of pollen source and of 42% to 7.2 m
(figure 2, page 57). For small fields of maize
(< 2 h), the majority of cross-pollination
occurs within the first 6 m, irrespective of
donor size (5).

pollen
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In many self-pollinated crops, floral
morphology controls the cross-pollination
(31). Sorghum bicolor and its relatives are
self-pollinated that can be used in open-
pollination. Pedersen et al. (1998) found
that in four B- and R-lines there were
differences in out-crossing on average
the values ranging from zero to 10%, but
it is possible that some individual plants
inside the population reached 26%.

Size source of pollen and seed set

The mean comparison among sowing
dates showed significant differences in
floral and reproductive variables, although
there were no differences between D1 vs.
D3 in length of panicle and flowers per
panicle. We expected less seed production
per panicle in the second date (D2) because
the total pollen deposition diminished
by 40% compared with other dates and
the panicle was larger with more flowers
(2155%£176) (table 1, page 58).

The results, in part, could be explained
by confounded effect of the propor-
tions between male and female rows. On
the second date the proportions were
established with less female population
2:4 and 2:6, the floral synchrony and the
flowering progress was more uniform
(figure 2, page 57).

Pollen production generally is not
considered a limiting factor in maize
production. However, Westgate et al.
(2003) demonstrate that a minimum
pollen shed density per exposed silk is
required to achieve maximum Kernel set
and grain yield. In maize hybrids the grain
yield remained stable, decreasing only
until 20% of pollen remains (39).

The size of female population had a
significant effect on panicle size, total
pollen deposition, seed per panicle and
seed set. Unexpected low values in seed
per panicle and seed set were recorded
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in the proportion 2:6, due to heteroge-
neous plants stands. Widely varying field
size proportions of donors to receptors in
maize of approximately 4:1-1:8 influenced
the cross-pollination rate at distances of
0-20 m from the pollen donor (5).

The sizes of pollen source were 33, 25,
20, 14 and 11% of the field population
(2:4,2:6,2:8,2:12, and 2:16, respectively).
Pollen production per panicle is
influenced by size panicle and floral
behavior. In field during increases hybrid
seed, it is possible chance the proportion
male: female rows. This depends on male
ability for pollen production (12). In this
study, the proportion 2:4 had the best
seed production (1419 seeds) and seed
set (0.68) with a maximum distance from
pollen source of 1.8 m.

The panicle size (length and flowers
per panicle) diminished almost propor-
tionately (r = 0.80) with increase of
female plants. The largest reduction was
observed in the proportion 2:16. In this
experiment is confounding effect between
proportions and sowing dates, the
different panicle size, also attributable to
sowing date. When the female population
increased four times (2:16) until
maximum distance of 7.2 m, the reduction
in length panicle and flowers per panicle
was 8% (160 flowers), but the reduction
of seeds per panicle and seed set was of
highest magnitude (32 and 25%).

The variation in the number of
spikelets per panicle could be explained
by genotypic variation and panicle length
(28) and flowers per panicle which are
components of yield (36). Using average
data of proportions male to female rows
the correlation between flowers per
panicle and seeds per panicle and seed
set was not significant (r = 0.61 and 0.46).
This implies that the success of pollination
was associated more with the size of
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pollen source and its dispersion than with
the density of female plants.

Theoretically, nearly 2000 viable
pollen grains are required to pollinate all
flowers of female line per panicle (38).

Only one pollen grain is required to
fertilize the sorghum ovule, but sometimes
higher quantity raises the probability of a
successful pollination, although restric-
tions could be considered during the inter-
action between pollen-stigma (10, 32).

The average pollen grains cm? counting
was 782. Moreover, as less than 50%
(578 pollen grains cm? ) were sufficient
to produce 1419 seeds per panicle in
proportion 2:4, while in the proportions
2:6, 2:8, 2:2 and 2:16 near 800 pollen
grains cm?were needed to produce around
1000 seeds per panicle. These results
suggest a minimum level of pollen by
successful pollination with low levels of
pollen shed density, using male sterile and
male fertile isolines. The prediction model
of maize pollen flux at silk height with
typical proportion 4:1 in seed plot, has only
23% of expected amount, considering the
pollen release duration of 6 h (3).

With passive pollen traps it was not
possible to estimate this threshold in this
study. This methodology has limitations
of accuracy, but in the field it was adapted
to experimental conditions. Pollen shed
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Effect of harvesting time on seed quality of two bell
pepper cultivars (Capsicum annuum)

Efecto del momento de cosecha sobre la calidad de semilla en dos
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ABSTRACT

The maturation status of seeds is fundamental at the harvest time to get high rates
of germination and vigor. The aim of this study was to determine the effect of harvest
time on the quality of pepper seeds. The trial was conducted in two bell type cultivars:
Fyuco INTA and Lungo INTA. Fruits were harvested at 4, 5, 6, 7, 8 and 9 weeks after
anthesis. Starting from the eighth week the average seed weight stabilized, coincidently
with the change in the fruit colour to red. Germination percentage increased linearly
as it increased the age of the seed. The electrical conductivity of the leachate was also
stabilized in seeds got from fruit harvested from 8 weeks after anthesis, showing that
they had reached physiological maturity. The results demonstrate to harvest the fruits of
pepper cv Fyuco INTA and Lungo INTA with over 8 weeks of age after anthesis to reach
high quality seeds.
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RESUMEN

El nivel de maduracion de la semilla es fundamental al momento de cosecha para
obtener elevadas tasas de germinaciéon y buen vigor. El objetivo de este trabajo fue
determinar el efecto del momento de cosecha sobre la calidad de semillas de pimiento.
El ensayo se realiz6 en dos cultivares tipo cuatro cascos: Fyuco INTA y Lungo INTA. Se
cosecharon frutos a las 4, 5, 6, 7, 8 y 9 semanas después de la antesis. A partir de la
octava semana el peso promedio de las semillas se estabilizd, coincidiendo con el cambio
de coloracién del fruto a rojo. La germinacién se incrementé linealmente conforme
aumento la edad de la semilla. La conductividad eléctrica del sobrenadante se estabilizd
también, en las semillas obtenidas de los frutos cosechados a partir de las 8 semanas
después de la antesis, indicando que estas habian alcanzado la madurez fisiolégica. Los
resultados demuestran la importancia de cosechar los frutos de pimiento de estas culti-

vares con mas de 8 semanas de edad para lograr semillas de calidad.

Palabras claves

madurez fisiologica e germinacidn e vigor

INTRODUCTION

The pepper is grown in all coun-
tries of the world in temperate and
warm areas (22). Its production includes
fresh and dried fruits. According to FAO
(2016) pepper is the fifth global horti-
cultural crop in terms of area and the
eighth in terms of production volume. In
Argentina, in 2008 it accounted for 2%
of the production (weight) of fresh vege-
tables (16). Many authors have reported
difficulty in achieving a fast and efficient
emergency in pepper seeds (23, 27). The
low quality of the seed can affect signifi-
cantly the productivity because affects
crop establishment (13).

One factor that can changed seed quality
is the stage of fruit maturation at the time of
the harvest. The physiological maturity of
the fruit is essential to achieve high rates of
germination and good vigor (21, 32). During
seed development we can distinguish dife-
rents stages in which the ripening of the
seed is fundamental (18). During embryo-
genesis the seed accumulated proteins,
carbohydrates and lipids (7), used by the
embryo during germination process (3, 12).
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The seed quality increases with
the time after anthesis, reaching the
maximum viability and vigour at the
physiological maturity, to then begin
a process of aging and deterioration
(18, 25). Physiological maturity is related
to reserve accumulation in optimal
amounts (7, 26), but also with the
acquisition of tolerance to desiccation (2).
The time of harvest to get the best quality
of seed depends on the species, cultivar
and even the production system (13).

Previous studies on the effect of fruit
maturity on pepper seed quality indicate
that the highest percentages of germi-
nation was got in a over ripe mature fruits
(6, 8). In Capsicum frustescens, Edwards
& Sundstrom (1987) conclude similar
results. However in these works, the
authors do not related seed maturity with
the age. The objective of the present study
was to determine the effect of the age of
bell pepper seed on quality to establish the
optimum harvest time.
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MATERIALS AND METHODS

Plant material and crop management

We used two bell pepper cultivars:
Fyuco INTA and Lungo INTA. Both are
open pollinated cultivars, resistant
to Phytophthora capsici Leonian and
used for fresh market or dehydrated
industry (17). The plants were produced
in trays of 416 cell polyurethane
and transplanted into field 80 days after
sowing (19/12/2014), with a of 33,000
plants per hectare (0.85 x 0,35 m) density,
in the experimental field of INTA in San
Juan, Argentina (latitude: 31°37" S and
longitude 68°32' W, altitude: 618.23
meters above the sea level). Irrigation was
carried out by a pressurized system using
a tape of 3 droppers/meter with a flow
rate of 3.3 1 h' m? to 1 atm (Naan peace)
and fertigated with 100 kg ha! of nitrogen
during the entire crop cycle.

Age and seed extraction

To determine the age of the seed, during
anthesis, the flowers were marked with
different paper labels. In this way it was
possible to harvest fruits with 4, 5, 6, 7,
8 and 9 weeks of age after anthesis. The
seeds were extracted manually and dried
in a closed container with silica gel at 30°C
and 0% HR during 2 days. They were subse-
quently preserved in containers sealed
at 20°C and 20% of HR for 30 days (year
0) for the evaluation of leachate electrical
conductivity and germination. After a year
(year 1), we repeated the tests to evaluate
the effect of the time on the quality of the
seed in them different treatments.

Dry weight

The extracted seeds were dehydrated
inan oven at 70° C for 48 hours and weiged
in a precision scale. Four replicates of 100
seeds were used for each cultivar and
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harvest age.

Leachate electrical conductivity

A hundred seeds (distributed in four
replicates of 25 seeds) of both cultivars
and harvest age were soaked in 30 ml
of distilled water at 25°C, The conduc-
tivity was measured after four hours
with a conductivity meter (Oacton Instru-
ments, Vernon Hillls, IlI) and expressed as
uS cm™ gt of seed.

Germination tests

Four replicates of twenty-five seeds for
each varieties and harvest age were sown
in Petri dishes with germination paper
(Munktell filter 1700, Sweden) moistened
with 4 ml of distilled water (20) and
were placed in a germination chamber
scheduled at 25/15°C (16/8 h) for 14
days. The seed was considered germinated
when the radicle emerged 1 mm. Germi-
nation was controlled every 24 h and
calculated germination percentage and
emergency rate index (ERI) (28).

Statistical analysis

All evaluations were conducted as a
randomized design, with treatments repli-
cated four times. Percentage data were
converted and analyzed as the square
root arc sine transformation. Means
were compared with a least significant
difference test (LSD) at P=0.05. Linear
regression analyses were performed
between age of the seeds (WAA) with seed
weight, percentage of germination, ERI and
leachate electrical conductivity. The SAS
statistical programme (SAS Institute, Cary,
NC) was used for the analysis of the data.
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RESULTS

The increase in seed weight was
similar in both cultivars in response to a
linear trend (figure 1). The average seed
weight was stabilized from the eighth
week after anthesis, coincidently with the
change of the fruit color from green to red
(figure 2, page 71). The seeds of Cv Lungo
showed a significantly less average dry
weight than Cv Fyuco eight weeks after
flowering (p=0.0021).

The leachate electrical conductivity
in both cultivars showed a significative
negative linear regression with the age of
the seed (figure 3, page 72). The highest
conductivity values were obtained from
seeds of 4 weeks age. From the 8th week

after anthesis we observed a marked
decrease in the loss of electrolytes in both
cultivars, coinciding with the stabilization
of the seed weight and the change of the
fruit color.

The time of harvest (seed age) and
cultivar significantly modified the germi-
nation percentage, also in the fresh seeds
(Year 0) there was a significant interaction
between Cv and seed age (table 1, page 72).
The Cv Fyuco showed percentages of
germination significantly above the Lungo
INTA. After one year (year 1) only seed
age significantly modified the germination
percentage, reached the highest value
(73%) 9 weeks after anthesis.
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Figure 1. Relationship between seed age (WAA: week after anthesis) and the dry
weight of the seeds in the two pepper cultivars evaluated. Lungo (y= 0.079+ 0.071(sdf)
R?=0.79") and Fyuco (y=-0.049+0.097(sdf) R?= 0.87**).

Figura 1. Relacion entre la edad (WAA: semanas después de antesis) y el peso seco de
las semillas en las dos Cultivares de pimiento evaluados. Lungo (y= 0,079+ 0,071(sdf)
R?=0,79**) y Fyuco (y=-0,049+0,097 (sdf) R*= 0,87**).

Error bars represent standard deviations / Las barras de error representan desviaciones estandar.
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Figure 2. Fruits of Cvs Fyuco INTA and Lungo INTA 6 and 8 weeks after anthesis (WAA).

Figura 2. Evolucién del color de frutos de los Cvs Fyuco INTA y Lungo INTA 6y 8
semanas después de antesis (WAA).

In Cv Fyuco a significant linear
response was observed when we relate
the germination percentage with the
seed age (figure 4, page 73) in new
seeds (Year 0) and old seed (Year 1)
(figure 4, page 73). Seeds extracted 4, 5,
6 and 7 weeks after the anthesis showed
germination percentages lower than 40%
while the seeds harvested 8 and 9 weeks

Tomo 49 ¢« N°2 « 2017

after anthesis the percentages ranged
between the 50 and 80%. Seeds from of
one year age, in all harvest time, showed
lower germination percentages, but with
the same trend as in the new seeds. In Cv
Lungo the similar response was observed,
however the germination percentages
were lower compared to Cv Fyuco
(figure 5, page 73).
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Figure 3. Relationship between seed age (WAA) and leachate electrical conductivity
(uScmg?) of bell pepper cultivars evaluated. Lungo (y = 7152.38 - 747.33 (WAA)
R?=0.75**); Fyuco (y = 6193.42 - 639.15 (WAA) R? = 0.82 **).

Figura 3. Relacion entre la edad de la semilla (WAA) y la conductividad del
sobrenadante en las cultivares de pimiento evaluados. Lungo (y=7152,38 - 747,33
(WAA) R?= 0,75**); Fyuco (y= 6193,42 - 639,15 (WAA) R?= 0,82**).

Error bars represent standard deviations. / Las barras de error representan desviaciones estandar.

Table 1. Effect of cultivar (Cv) and seed age (WAA) on germination percentage and
germination rate (ERI) in two bell pepper (Cv Lungo INTA and Fyuco INTA) after seed
extraction (Year 0) and one year later (Year 1).

Tabla 1. Efecto del cultivar y edad de la semilla sobre el porcentaje de germinacién y
velocidad de germinacién (ERI) en pimiento Cvs. Fyuco INTA y Lungo INTA luego de la
extraccién de la semilla (Afio 0) y un afio después (Afio 1).

Year 0 Year 1

Germination (%) \ ERI Germination (%) \ ERI
Fuente de variacion Significancy Significancy
Cultivar (Cv) <0.0001 <0.0001 0.4988 0.0106
Seed Age (WAA) <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Cvx WAA 0.0332 <0.0001 0.0772 0.0098
Cv Means
Fyuco INTA 38.33 4.25 24.60 2.77
Lungo INTA 27.33 2.11 22.60 1.87
LSD 5.06 0.51 5.90 0.67
SDF Means
4 Weeks 0.00 0.00 0.00* 0.00
5 Weeks 0.00 0.43 0.00* 0.00
6 Weeks 20.00 1.96 5.50% 0.54
7 Weeks 36.50 3.12 25.50° 2.27
8 Weeks 59.00 5.72 38.00¢ 4.00
9 Weeks 76.00 7.83 73.00¢ 7.13

Column means not followed by the same letter differ significantly LSD test (5%).
Medias de las columnas no seguidas por la misma letra difieren significativamente LSD (5%).
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Figure 4. Relationship between seed age (WAA) and germination percentage in fresh
seeds (Year 0) of Cv Fyuco INTA in (y =-73.47 + 17.2 (WAA) R? = 0.90 **) and one year
old seeds (Year 1) (y =-73, 02 +15.2 (WAA) R? = 0.79 **).

Figura 4. Relacion entre la edad de la semilla (WAA)y el porcentaje de germinacién en
la Cv Fyuco INTA en semillas frescas (y=-73,47+17,2 (WAA) R?= 0,90**) y semillas de
un afo (y=-73,02 +15,2 (sdf) R?= 0,79**).

Error bars represent standard deviations. / Las barras de error representan desviaciones estandar.
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Figure 5. Relationship between seed age (WAA) and germination percentage in fresh
seeds (Year 0) of Cv Lungo INTA, (y = -67.75+ 14.63 (WAA) R? = 0.88 **) and one year
old seeds (Year 1) (-64.99 + 13.48 (WAA) R? = 0.70 **).

Figura 5. Relacion entre la edad de la semilla (WAA) y el porcentaje de germinacién en
la Cv Lungo INTA, en semillas frescas (y=-67,75+ 14,63 (WAA) R?= 0,88**) y semillas
de un afo ( -64,99+13,48 (WAA) R*= 0,70**).

Error bars represent standard deviations. / Las barras de error representan desviaciones estandar.
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As in the analysis of germination
percentage, the germination speed,
expressed as ERI, showed a significant
differences between cultivars, seed age
and its interaction (table 1, page 72). The
maximum values of ERI corresponded to
the Cv Fyuco INTA (figure 6, page 75). The
seeds harvested 9 weeks after anthesis
germinated significantly more quickly
than the seeds harvested 4, 5, 6, 7and 8
weeks after anthesis.

DISCUSSION

The results observed in this study
confirm that the age of the fruits, at the
time of seed extraction is essential to
obtain good quality seed (8, 11, 23, 29).

The seeds of both bell pepper cultivars
(Fyuco INTA and Lungo INTA) extracted
from fruits of 7 or less weeks after
anthesis, do not accumulate enough meta-
bolic reserve and also do not develop
physiological mechanisms that allow
seeds to tolerate dessication.

High values of electrical conductivity
in seeds harvested between 4 and 7 weeks
are related to the inability of the cell
membranes to control the loss of metabolits
(2, 30). Cell membranes undergo changes
in their molecular organization during the
process of physiological seed ripeness,
allowing to tolerate dessecation. Quickly
recover of membranes integrity allows
selective permeability of ions and solutes
from the cell (2).

74

In pepper the electrical conductivity of
the supernatant test has proven to be the
most efficient method to determine physio-
logical quality of seeds (1) since it correlates
strongly with the germination percentages.

Panayotov & Aladhzadhzian (1999)
reported that the largest increases in
pepper seed dry weight were produced
between 20 and 45 days after flowering
and the physiological maturity 70 days
after anthesis, where the leachatte
conductivity levels are stabilize.

The results obtained in this experiment
showed that the seeds dry weight, in both
cultivars, reached the highest value 8
weeks after anthesis however the highest
germination percentage was observed 9
weeks after anthesis. In several species
such as pepper (23), eggplant (10),
tomato (9) and beans (5) the maximum
dry matter acumulation and seed quality
are not coincident.

The germination percentages and ERI
responded linearly regarding the age of
seeds. These results are coincident with
those obtained by other authors (15, 23)
where the highest germination percentages
was observed in fruits harvest of 8 to 10
weeks of age.

The Cv Fyuco presented higher and
faster germination than Cv Lungo. These
differences between cultivars have been
informed by other authors and usually are
associated to different optimal tempera-
tures for germination (8).
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Figure 6. Relationship between seed age (WAA) and ERI (Emergency Rate Index)
in both bell pepper cultivars. A) Fresh seeds in Fyuco INTA (Year 0) (y =-8.93 +
2.03 (WAA) R? = 0.88 **) and one year old seed (Year 1) (y =-8.12 + 1.67 (WAA)

R?=0.76 **). B) Lungo INTA (y =-5.57+ 1.18 (WAA) R? = 0.88 **); and one year old
seed (Year 1) (y =-5.57 + 1.15 (WAA) R? = 0.65 **).

Figura 6. Relacion entre la edad de la semilla (WAA) y ERI
(indice de velocidad de emergencia) en las dos cultivares de pimiento evaluados.
A) en semillas frescas de Fyuco INTA (y=-8,93+2,03 (WAA)R?= 0,88**) y en semillas
de un afio (y=-8.12+1.67 (WAA) R*= 0,76**). B) Lungo INTA (y=-5,57+ 1,18 (WAA)
R?=0,88**); y en semillas de un afio (y=-5,57+1,15 (WAA) R?= 0,65**).

Error bars represent standard deviations / Barras verticales representan error estandar.
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CONCLUSIONS

The optimal timing of fruit harvest for The results demonstrate that the fruits
seed production in both cultivars is coin- should be harvest over 9 weeks after
cident with the change of color of the fruit  anthesis to get high seed quality in Cvs
to red, wich is consistent with reported by =~ Fyuco INTA and Lungo INTA.
other authors for other varieties of peppers
(8,11, 15, 27, 29).
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RESUMEN

Los objetivos del estudio fueron construir curvas de acumulacién de forraje, y deter-
minar el momento 6ptimo de corte para forraje de tres lineas de cebada, durante dos
ciclos de crecimiento. Los cortes se iniciaron a los 43 dias después de la siembra (DDS) y
hasta que se alcanz6 la maxima acumulacidn de materia seca. La acumulacién de forraje,
composicion morfoldgica, indice de area foliar, altura de planta e intercepciéon luminosa
se evaluaron semanalmente. Los datos de los experimentos se analizaron con SAS, para
un disefio experimental de bloques al azar en arreglo de parcelas divididas con tres
repeticiones. La radiacion interceptada y el indice de area foliar pueden ser criterios
utilizados para determinar el momento 6ptimo de corte. El momento 6ptimo de corte
en el segundo ciclo de cultivo fue a los 70 DDS, con valores de intercepcién luminosa de
94, 95 y 91%, con indices de area foliar de 7, 5 y 3 y alturas de 88, 82 y 59 cm para Esp x
O'Connor, Esp x Cp y Lenetah (p < 0,05), en el estado de elongacién del tallo. El periodo
optimo de desarrollo para corte de forraje verde o henificado en cebada es la etapa de
elongacidn del tallo, debido a que en esta etapa se registré la mayor cantidad de hojas,
intercepcién luminosa e indice de area foliar. Desde el punto de vista de rendimiento
total se recomienda cosechar en el inicio del estado masoso del grano que es cuando se
tiene la mayor cantidad de forraje y grano.

Palabras clave
composicion morfoldgica  altura de planta e radiacién interceptada e etapa fenologica

1 Colegio de Postgraduados, Programa de Recursos Genéticos y Productividad.
Ganaderia; Km. 36.5, Carretera México. Texcoco, Montecillo, Estado de México.
C. P.56230. México. hernan@colpos.mx

2 Universidad Auténoma Chapingo. Departamento de Zootecnia; Km. 38.5, Carretera
México. Texcoco, Texcoco de Mora, Estado de México. C. P. 56227. México.
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ABSTRACT

The objectives of the research were to generate forage accumulation curves, and to
determine the optimal cutting time for forage for three lines of barley, during two growth
cycles. Cuttings started 43 days after sowing (DAS), and until the maximum accumu-
lation of dry matter was reached. Forage accumulation, morphological composition, leaf
area index, plant height and light interception were evaluated weekly. Data from the
experiments were analyzed using SAS software, using a randomized block design and
a split-plot arrangement with three replicates. Intercepted radiation and leaf area can
be used to determine the optimal cutting time. The optimal cutting time in the second
growth cycle was 70 DAS, with intercepted radiation values of 94, 95, and 91%, leaf
area indices of 7, 5, and 3, and heights of 88, 82 and 59 cm for Esp x O'Connor, Esp
x CP and Lenetah (p < 0.05), respectively, at the stem elongation stage. The optimum
period or optimum phenological stage for cutting of green forage or haying is the stem
elongation stage, due to high values of leaves number, light interception and leaf area
index recorded in this phenological stage. Since a point of view of total dry matter yield
itis recommended to harvest at the beginning of grain dough stage, when the grain yield

and dry matter yield are the highest.

Keywords

morphological composition e plant height e light interception ¢ phenological stage

INTRODUCCION

La cebada (Hordeum vulgare L.) es
uno de los cereales forrajeros que se
utiliza en muchas partes del mundo para
la alimentacién en sistemas ganaderos de
produccion de carne y leche (15). Ademas
debido a su alto rendimiento, la cebada es
utilizada para compensar las deficiencias
de los forrajes perennes cuyo rendimiento
es muy bajo, como consecuencia de las
condiciones climaticas que se presentan
en invierno e inicios de primavera (12).
Tiene la ventaja sobre otros cereales de
ser mas vigorosa, resistente a la sequia,
salinidad y puede cultivarse en suelos
marginales (14, 20). Este cultivo presenta
rapido desarrollo, por lo cual produce
forraje y grano en menor tiempo, en
comparacion con otros cultivos del mismo
ciclo, y presenta buena calidad forrajera
dependiendo de la etapa de desarrollo en
que se realice el corte (4, 11).
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Los cereales forrajeros de invierno
presentan diferencias en sus curvas de
crecimiento, es por eso que antes de
sembrar, se deben seleccionar las especies
y variedades de acuerdo con las necesi-
dades de cada sistema de produccién (22).

El andlisis de crecimiento vegetal,
es una herramienta de gran valor para
conocer la formaciéon y acumulacion de
biomasa. Ademads, si en cada etapa de
crecimiento se determina la composicién
morfolégica del -cultivo, es probable
definir el nimero y el rendimiento por
hectarea de hojas, tallos, material muerto
o espigas presentes, los cuales pueden
utilizarse como indicadores de calidad del
forraje cosechado.

En diversos estudios se establece
que la calidad de un forraje se encuentra
relacionada con el area foliar y con la
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cantidad de radiacion interceptada por
el cultivo. Ademas, si los parametros
mencionados se relacionan con la altura
de la planta, esta puede ser utilizada como
indicador de fechas optimas de cosecha.
Al respecto, algunos autores en especies
templadas (10), y en gramineas tropicales
(1, 6, 7) mencionan que el punto éptimo
para cosecharlas es cuando alcanzan el
95% de intercepcion luminosa, debido
a que en ese punto es la hoja el 6rgano
mayoritario y con mejor calidad de la
planta, y es por tanto el punto 6ptimo de
crecimiento en el cual se evita la acumu-
lacion de materia muerta.

En México, la superficie sembrada con
cebada en 2013 fue de 355.782 ha, de la cual
el 90 % fue para producciéon de malta (21).

Los estudios hechos han sido enfocados
a la evaluacion de produccidn de grano.

Los principales usos de la cebada
forrajera es en forma de paja incluida
en dietas (fuente de fibra) o en la elabo-
racion de ensilados en etapas avanzadas
de madurez y existe escasa informacion
sobre el desempefio productivo forrajero
en etapas de desarrollo tempranas,
cuando puede ser utilizada como forraje
verde (pastoreo o corte) o henificada.

Debido a que las hojas se asocian a la
calidad de la planta completa, es importante
determinar el momento de corte en el cual
hay una mayor cantidad, de esta forma los
productores podran decidir si la cosecha
es en una etapa de madurez temprana o
retrasar la cosecha, dependiendo de las
necesidades del productor ya sea menor
rendimiento con mayor calidad o mayor
rendimiento con menor calidad. Esto
es valido en el estado vegetativo hasta
elongacion del tallo y a partir de ahi lo
importante es la acumulacién en el tallo y
translocacion a los granos.

Por lo anterior, los objetivos del
presente estudio fueron realizar las curvas
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de acumulacion de forraje y determinar el
momento éptimo de corte para forraje de
tres lineas de cebada.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 dos experimentos en
condiciones de campo en el ciclo de
invierno-primavera 2012-2013 (EIP1) e
invierno-primavera 2013-2014 (EIP2),
en el Colegio de Postgraduados, Texcoco,
Estado de México (19°29'L N, 98°54" LW
y 2250 m s. n. m.).

La textura del suelo del area de estudio
es franco-arenoso (23), ligeramente
alcalino (pH: 7,8) con 2,4% de materia
organica. El clima es templado subhtimedo
con lluvias en verano, precipitacion media
anual de 645 mm y temperatura media
anual de 15°C; la temperatura promedio
mas baja es de 11,6°C en el mes de enero y
la mas alta de 18,4°C en el mes de mayo (9).

Forrajes

Se utilizo dos lineas F, de cebada selec-
cionadas por su alto vigor inicial, resis-
tencia a sequia, rendimiento de grano,
biomasa y adaptadas a las condiciones
del Valle de México, proporcionadas
por el Postgrado en Genética, Colegio
de Postgraduados (13); Cebada F, (2H)
Esperanza x O'Connor CPRSC-6-2M-1MR-
2M-OMR (Esp x O'Connor) (2 hileras),
Cebada F, (6H) Esperanza x CP CPRSC-5-
2M-2MR-7M-OMR (Esp x CP) (6 hileras)
y la variedad Lenetah (2 hileras), propor-
cionada por la Coleccion de Cereales de
Grano Pequefio (Clho 15229 H0971D SD,
Order: 197878, Idaho, USA) como testigo.
Estos materiales genéticos se eligieron
con base a su buen comportamiento
agronomico como productores de biomasa.

La preparacién del terreno consistio
de un barbecho y dos rastreos.
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En los dos experimentos la siembra se
realizd en forma manual en suelo seco.

La siembra del EIP1 se realizo el
5 de diciembre de 2012 y la de EIP2 el
4 de diciembre de 2013; La densidad de
siembra utilizada fue de 100 kg ha?, con
una densidad de poblacidn aproximada de
210 plantas por m2.

Las parcelas se distribuyeron aleato-
riamente en un disefio de bloques al azar
con tres repeticiones. Se aplicé una dosis
de fertilizacion de 40-40-00 en la siembra
y 40 unidades de nitrégeno al inicio de la
etapa de amacollamiento (25), utilizando
a la urea como fuente de nitrégeno y
superfosfato de calcio triple como fuente
de fosforo. Se aplicaron 9 riegos durante
el experimento.

Variables

Acumulacién de forraje (AF)

A partir del dia 43 después de la
siembray hasta quelos cultivos alcanzaron
la maxima acumulacién de materia seca se
realizaron cortes semanales.

Para el caso del ciclo EIP1 solo se
muestred hasta los 84 DDS porque se
presentd una helada que provocé la
muerte de las plantas.

La unidad experimental consistiéo de
cinco surcos de 2 m de longitud, separados
a 0,30 m. El muestreo para determinar las
curvas de acumulacion de forraje, se hizo
en un area de 0,45 m? a una altura de corte
de 12 cm, en los surcos centrales de cada
unidad experimental.

El forraje cosechado se lavo y se coloco
en bolsas de papel, para su secado en una
estufa con circulacion de aire forzado
a una temperatura de 55°C hasta peso
constante. Las cosechas realizadas alos 70
y 106 DDS en el EIP2 coincidieron con las
etapas de elongacion del tallo e inicio del
estado masoso del grano (25).
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Composicion morfolégica (CM)

La composiciéon morfoldgica se evaluo
con una submuestra del 20 % del forraje
cosechadoy se separ6 enlos componentes:
hoja, tallo, espiga y material muerto.

Las muestras se secaron a 55°C hasta
peso constante y posteriormente se
pesaron. Con los datos de peso seco se
obtuvo la contribuciéon de los compo-
nentes hoja, tallo, espiga y material
muerto al rendimiento total en kg ha.

indice de area foliar (IAF)

De la submuestra del 20% que se
utilizé6 para composicion morfolégica se
tomaron las hojas de cada muestra y se le
determin6 el area foliar con un integrador
modelo LI-3100 (LI-COR, inc.).

Con los datos obtenidos de area foliar
y la superficie de muestreo, se estimo el
indice de area foliar.

Altura de planta

Antes de cada muestreo se realizaron
20 mediciones al azar en cada unidad
experimental; con una regla de 1,00 mm
de precision.

Intercepcion luminosa (IL)

Antes de cada corte se tomaron
5 lecturas al azar de radiacion inter-
ceptada para cada unidad experi-
mental con el Ceptometro modelo LP-80
(Decagon Devices, Inc.). Las mediciones se
realizaron a las 12:00 horas.

Andlisis estadistico

Los datos de los dos experimentos
se analizaron con los procedimientos
GLM de SAS (24), para un disefio experi-
mental de bloques al azar en arreglo en
parcelas divididas con tres tratamientos
correspondientes a las tres lineas de
cebadas y tres repeticiones.
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Las curvas ajustadas de crecimiento con
su modelo y coeficientes respectivos para
cada linea evaluada se obtuvieron con el
programa Curve Expert Professional 2.2 (5).

Datos climatolégicos

Los datos de temperaturas del aire
(minima, media y maxima) y precipitacion
pluvial de los experimentos EIP1 e EIP2 se
obtuvieron de la Estacion Meteorologica
de la Universidad Auténoma Chapingo,
localizada a 2 km del lugar donde se
realizaron los experimentos (tabla 1).

La temperatura maxima y minima
promedio del aire en el EIP1 fue similar
al EIP2 durante el ciclo de las plantas;
las temperaturas extremas fueron mas
frecuentes en los meses de diciembre y
enero, reflejando en un mayor nimero de
heladas en ese periodo (tabla 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

Acumulacion total de forraje
Enlafigural(pag.84)yfigura2 (pag.85),

se presentan los cambios semanales en
la acumulacién de forraje total de las tres
cebadas evaluadas en los ciclos EIP1 y EIP2.

En el EIP1 se present6 un incremento
progresivo en la acumulacion de forraje
desde los 43 DDS hasta alcanzar los
maximos rendimientos de materia seca
a los 84 DDS que fueron para Esperanza
x 0'Connor, de 5253,3 kg ha, Esperanza
x CP de 4280,7 kg ha' y Lenetah de
3021,4 kg ha' (p < 0,05) en el estado
fisiolégico de espigado, esta fue la dltima
fecha de muestreo, debido a la helada que
causo la muerte de las plantas.

En el EIP2 el maximo crecimiento
fue a los 106 DDS cuando las plantas se
encontraban en estado de inicio masoso.
Esperanza x O'Connor fue la que obtuvo
el mayor rendimiento de materia seca con
13.155,48 kg ha’, seguida de Esperanza
x CP con 12.488,29 kg ha'y Lenetah con
5.745 kg ha (p < 0,05).

En el EIP1 al no completarse las fases
de desarrollo de las plantas debido a la
helada, el modelo con mejor ajuste fue de
tipo exponencial con R? > 0,93.

Tabla 1. Promedio mensual de temperaturas maximas y minimas, precipitaciéon y
numero de heladas durante los dos periodos experimentales. Estaciéon Meteorologica
Universidad Auténoma Chapingo.

Table 1. Monthly average of maximum and minimum temperatures, precipitation
and number of frosts during the two experimental periods. Universidad Auténoma
Chapingo Meteorological Station.

Temperaturas (°C) Precipitacion (mm) | Heladas (niimero)
“EIP1 EIP1 **E1P2 EIP2
Mes . P . . EIP1 EIP2 EIP1 EIP2
Maxima | Minima | Maxima | Minima
Diciembre 23,5 3,1 23,6 4,4 0 0,9 25 17
Enero 22,6 4,4 21,4 2,2 0 2,6 18 25
Febrero 26 4,4 25,6 4 2,8 2,4 15 12
Marzo 24,9 5 26,5 7,2 1,6 27,7 18 5
Abril 27,9 9,1 27,3 8,4 23 20,1 3 3
Media 25,0 52 24,9 52 - - -
Total - - - 27,4 53,7 79 62

* EIP1: ciclo de invierno-primavera 2012-2013; ** EIP2: ciclo de invierno-primavera 2013-2014.
* EIP1: winter-spring cycle 2012-2013; ** EIP2: winter-spring cycle 2013-2014.
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Las barras + representan 1 desviacion estandar (n = 3).
+ bars represent 1 standard deviation (n = 3).

Figura 1. Curvas de acumulacion total de forraje, altura de planta, radiacion
interceptada e indice de area foliar de las cebadas Esp x O'Connor (A), EspxCP (B) y
Lenetah (C), en el experimento EIP1.

Figure 1. Total forage accumulation curves, plant height, intercepted radiation and leaf area
index of barley Esp x O'Connor (A), Esp x CP (B), and Lenetah (C), in the EIP1 experiment.
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+ bars represent 1 standard deviation (n = 3).
Figura 2. Curvas de acumulacion de forraje, altura de planta, radiacién interceptada
e indice de area foliar de las cebadas Esp x O'Connor (A), Espx CP (B) y
Lenetah (C), en el experimento EIP2.
Figure 2. Total forage accumulation curves, plant height, intercepted radiation and leaf area
index of barley Esp x O'Connor (A), Esp x CP (B), and Lenetah (C), in the EIP2 experiment.
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Mientras que para el EIP2 al comple-
tarse todas las fases de crecimiento, las tres
cebadas presentaron curvas de crecimiento
de tipo sigmoidal, con R? > 0,97; coinci-
diendo con otros autores (17), quienes
sefialan, que la mayoria de las plantas
presentan este tipo de comportamiento.

Los bajos rendimientos en el EIP1
comparado con el EIP2 probable-
mente se debieron al mayor nimero de
heladas que se presentaron en ese ciclo
(tabla 1, pag. 83) provocando dafios en el
aparato fotosintético de las plantas y por lo
tanto menor acumulacién de materia seca.

La mayor acumulaciéon de forraje en
el EIP2 probablemente esta relacionado a
que las temperaturas fueron mayores y por
lo tanto el crecimiento y desarrollo de las
plantas fue mejor, ya que como se indica en
la bibliografia, la temperatura es uno de los
factores que mas incide en el crecimiento
y desarrollo de las plantas, afectando los
procesos de crecimiento, expansion foliar,
tasa de asimilacion neta, tasa de aparicién
de hojas y tasa relativa de crecimiento, asi
como el proceso de desarrollo.

En cuanto a los maximos rendimientos
encontrados en el EIP2 a los 106 DDS
(Zadocks, 83) coinciden con lo reportado
en la literatura (3) quienes al evaluar
36 genotipos de cebadas en tres locali-
dades diferentes reportan rendimientos
superioresa 11 ha.

Altura, intercepcion luminosa e
Indice de area foliar

Para el EIP1 a los 84 DDS las alturas
encontradas fueron de 88,81y 55 cm para
Esp x O'Connor, Esp x Cp y Lenetah; sin
embargo, para el experimento EIP2 para
la misma fecha fueron de 106, 105y 73 cm
para las mismas variedades.

Las maximas alturas de planta, en el
EIP2 se encontraron a los 98 DDS con 133
y 112 cm para Esp x O'Connor y Esp x Cp
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y a los 91 DDS con 81 cm para Lenetah
(p <0,05).

Las maximas radiaciones interceptadas
en el EIP2 se encontraron a los 70 DDS con
94, 95 y 91% para Esp x 0' Connor, Esp x
Cp y Lenetah; mientras que para el EIP1
fueron de 82, 74 y 64%, respectivamente;
lo que indica que las cebadas no alcanzaron
las maximas radiaciones posiblemente
relacionado con las menores temperaturas y
al mayor nimero de heladas presentes. Para
efectos practicos se sefiala que existe una
correlacion positiva entre la Rl y la altura de
los cultivos (6).

En el EIP1, los maximos IAF se encon-
traron en las fechas 63 y 70 DDS con 2,8,
1,8 y 1,3 para Esp x 0'Connor, Esp x Cp y
Lenetah (p < 0,05). En el EIP2 los IAF se
incrementaron conforme avanzé la edad
delas plantas y fue alos 70 DDS para todas
las cebadas evaluadas que se observaron
los maximos valores con 7, 5 y 4 para Esp
x 0'Connor, Esp x Cp y Lenetah (p < 0,05).

En el ciclo EIP1 las maximas inter-
cepciones encontradas no coinciden
con los maximos IAF y estos fueron
variables a través de los muestreos como
respuesta a los factores del clima, princi-
palmente temperatura y se vio reflejado
en las menores alturas encontradas en
comparacion con el ciclo EIP2.

En el EIP2 los maximos IAF para las tres
cebadas coinciden con las maximas inter-
cepciones luminosas encontradas y mayores
alturas para todas las fechas en comparacion
con el EIP1. De manera general, en ambos
ciclos, la linea Esp x O'Connor la que
presento la mayor acumulacion de forraje y
los maximos IAF y RI.

En muchos trabajos realizados en
pastos tropicales se ha observado que el
punto 6ptimo de cosecha es cuando las
plantas alcanzan el 95% de intercepcion
luminosa y esta relacionado con la mayor
aportacion de hojas al rendimiento, y es el
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punto 6ptimo de crecimiento donde existe
poca acumulaciéon de material muerto;
con niveles de 14 a 18% de proteina cruda
y digestibilidades de un 60 a 70% (6).

La validez y el uso potencial del
criterio de intercepcion de la luz como
una estrategia de defoliacion fueron ratifi-
cados (17).

Segin estos autores, el IAF critico
es cuando el 95% de luz incidente es
interceptada por el dosel, la tasa media
de acumulaciéon de forraje alcanza su
maximo, es decir, el equilibrio entre
los procesos de maximo crecimiento y
senescencia permite una mayor acumu-
lacion de forraje. Asi mismo, de manera
practica se ha relacionado la RI y el IAF
con la altura, permitiendo definir fechas
6ptimas de corte para forraje.

En este trabajo en el EIP1, no se encon-
traron las maximas radiaciones inter-
ceptadas esperadas, debido a las bajas
temperaturas y a la presencia de heladas;
sin embargo, en el EIP2 la fecha 6ptima
de corte fue a los 70 DDS con radiaciones
interceptadas de 94, 95 y 91%, alturas de
88,82y 59 cmelAF de 7,5y 3 para Esp x
O'Connor, Esp x Cp y Lenetah en la etapa
de elongacion del tallo (12, 25).

Al evaluar el rendimiento del rebrote en
cebada, centeno, trigo, avena y triticale en
las etapas de amacollamiento y elongacion
del tallo, reportaron que los cereales de
invierno pueden ser pastoreados hasta la
etapa de elongacion del tallo, sin causar
grandes reducciones en el rendimiento
del rebrote y forraje total. Esto sugiere
que definir la etapa fenolégica de la planta
es importante para la primera cosecha
sin afectar la persistencia el vigor de los
rebrotes (2).

Componentes morfoldgicos

EnEIP1y EIP2lamorfologia dela planta
vario6 (p < 0,01), en las diferentes fechas de
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muestreo. Asi mismo, se observo que los
componentes tallo y material muerto estan
correlacionados de manera positiva con el
incremento en la edad de las plantas (figura
3 (pag. 88) y figura 4 (pag. 89).

En el componente hoja, para el EIP1,
aumentd progresivamente hasta los
63 DDS, posteriormente se incremento el
tallo y material muerto en las tres cebadas.
A los 63 DDS las lineas Esp x 0'Connor
(1,362 kg ha') y Esp x CP (1,130 kg ha)
presentaron la mayor cantidad de hojas,
mientras que Lenetah (1,028 kg ha?) fue
la menor (p < 0,05); para esta fecha la
contribucién de hoja al rendimiento total
fue de 75, 78 y 83%, para tallo de 20, 19
y 8% y material muerto 5, 3 y 9%, respec-
tivamente. En contraste, a los 84 DDS la
aportacion de hoja fue de 30, 25 y 31%,
tallo de 61, 57 y 56%, material muerto de
5,7y 13% y espigade 4,11y 0%.

En el EIP2 la dindmica de crecimiento
del componente morfolégico hoja se
incrementé hasta los 77 DDS para Esp x
O'Connor (2,142 kg ha') y hasta los 70
DDS en Esp x Cp (1,593 kg ha') y Lenetah
(1,061 kg ha); a partir de estas fechas
los componentes tallo y material muerto
fueron los que presentaron una mayor
contribucion al rendimiento total; la
aportacion de espiga al rendimiento para
las tres variedades inicié a los 84 DDS.

La contribucién de hoja al rendimiento
total en las fechas mencionadas fue de 38,
41y 46%, tallo de 45, 56 y 46%, material
muerto de4,3y8% paraEspx0'Connor, Esp
x CP y Lenetah, respectivamente; aunque
en la dltima fecha de muestreo (106 DDS)
se encontraron los maximos rendimientos
totales, la hoja solo contribuy6 con 14, 8 y
5%, mientras que el tallo con 54, 43 y 58%,
material muerto con 4,9y 16 %y la espiga
con 27, 40 y 31% para las mismas varie-
dades (p < 0,05).
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Figura 3. Cambios morfoldgicos de cebadas Esp x O'Connor (A), EspxCP (B) y
Lenetah (C) en diferentes estadios de crecimiento, en el EIP1.

Figure 3. Morphological changes of Esp x O'Connor (A), Esp x CP (B), and Lenetah (C)
at different growth stages in EIP1.
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Figura 4. Cambios morfolégicos de cebadas Esp x O’Connor (A), Esp x CP (B) y Lenetah
(C) en diferentes estadios de crecimiento, en el EIP2.

Figure 4. Morphological changes of Esp x O'Connor (A), Esp x CP (B), and Lenetah (C)
at different growth stages in EIP2.
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Rojas Garcia et al (2016) vy
Da Silva et al. (2007), encontraron que
la distribuciéon de la biomasa durante
el periodo de cosecha puede afectar el
rendimiento y la calidad del forraje para
produccion de ensilado en cultivos de
cereales y que la densidad de siembra,
siembra en monocultivos y asociaciones y
fecha de muestreo tienen un efecto signifi-
cativo en la cantidad de hoja, tallo, espiga y
biomasa total.

La menor proporcion de hojas, tallos,
material muerto y espigas y la variacion
de estos componentes en las fechas
evaluadas en el EIP1 en comparacién con
el EIP2, puede estar relacionado con las
bajas temperaturas y mayor presencia de
heladas en este ciclo.

Al respecto, se menciona que el dafio
por bajas temperaturas puede ocasionar
pérdida de la actividad fotosintética, area
foliar clordtica y muerte de sectores de
la ldmina de la hoja (especialmente la
porcidn distal), pérdida de la espiga ya
diferenciada, con la consecuente esteri-
lidad del tallo, dafio en nudos y entre-
nudos basales, aunque no supone una
interrupcion de la nutricién de la parte
superior de la planta, pero genera una
zona de debilitamiento del tallo y por lo
tanto predispone al acame (8).

En el EIP2 la disminucién de la
proporcién de hojas a partir del dia 70 y
77 puede estar relacionado con que las
hojas de los estratos inferiores mueren
por que se encuentran por debajo del
punto de compensacion de luz, ya que la
senescencia en hojas se presenta por la
pérdida gradual en la actividad fotosin-
tética que conduce a la degeneracion y
muerte del tejido, en este caso principal-
mente por la edad de las plantas.

Asi mismo, en etapas fenoldgicas
avanzadas se incrementa el peso de
espigas y tallos, disminuyendo el de hojas,
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lo cual se ha explicado fisiolégicamente
en trigo, estableciendo que el peso seco
de la espiga se incrementa a medida que
la planta inicia el llenado de grano, debido
en parte, a la translocacion de fotosin-
tatos desde los tallos y hojas que resulta
en senescencia y pérdida de estos compo-
nentes (11, 16).

CONCLUSIONES

Los materiales genéticos estudiados
presentaron fases similares de crecimiento
y etapas de desarrollo, en las condiciones
evaluadas para cada ciclo de produccion.

La radiacién interceptada y el IAF
pueden ser criterios utilizados para
determinar el momento 6ptimo de corte,
siempre y cuando no existan dafios en
la produccién de forraje por factores
climaticos adversos.

El momento 6ptimo de corte en el EIP2
se observo a los 70 DDS con valores de
radiacion interceptada de 94, 95 y 91%,
IAF de 7, 5 y 3 y alturas planta de 88, 82
y 59 cm, para Esp x O'Connor, Esp x Cp y
Lenetah en la etapa de elongacion del tallo.

La etapa optima de desarrollo para
corte de forraje verde o henificado en
cebada es la etapa de elongacion del tallo,
debido a que en esta etapa se registro la
mayor cantidad de hojas, IL e IAF.

Desde el punto de vista de rendimiento
total se recomienda cosechar en el inicio
del estado masoso del grano que es
cuando se tiene la mayor cantidad de
forraje y grano.

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Analisis del crecimiento de tres lineas de cebada para produccion de forraje, en el valle de México

BIBLIOGRAFiA

1. Berone, G. D. 2016. Leaf expansion and leaf turnover of perennial C4 grasses growing at
moderately low temperatures. Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad
Nacional de Cuyo. Mendoza. Argentina. 48(2): 69-82.

2.Calzada-Marin,].M.; Quiroz,].F.E.; Hernandez-Garay, A.; Ortega-Jiménez, E.; Mendoza-Pedroza, S.1.
2014. Anélisis de crecimiento del pasto maralfalfa (Pennisetum sp.) en clima célido
subhtimedo. Rev. Mex. Cienc. Pecu. 5(2): 247-60.

3.Colin-Rico, M.; Zamora-Villa V. M.; Lozano-Del Rio, A.].; Martinez-Zambrano, G.; Torres-Tapia, M. A.
2007. Caracterizacion y selecciéon de nuevos genotipos imberbes de cebada forrajera
para el norte y centro de México. Rev. Mex. Cienc. Pecu. 45(3): 249-262.

4. Colin-Rico, M.; Zamora-Villa, V. M.; Torres-Tapia, M. A.; Jaramillo-Sanchez, M. A. 2009. Produccién
y valor nutritivo de genotipos imberbes de cebada forrajera en la Regién Lagunera de
México. Rev. Mex. Cienc. Pecu. 47(1): 27-40.

5. Curve Expert Computer Software. 2014. Vers 2.2 N.p. D.d. Web.

6. Da Silva, S. C;; Do Nascimento, J. D. 2007. Avangos na pesquisa com plantas forrageiras tropicais
em pastagens: caracteristicas morfofisiolégicas e manejo do pastejo. Rev. Bras. Zootec.
36:122-38.

7. Da Silva, S. C.; Hernandez-Garay, A. 2010. Manejo del pastoreo en praderas tropicales. En: Los
forrajes y su impacto en el trépico. UNACH. Chiapas, México.

8. Fraschina, J.; Bainotti, C.; Salines, J.; Formica, B. 2000. Evaluacién de variedades de trigo en
siembra directa. EEA INTA Marcos Juarez; Report N° 336 Hoja Informativa Jornada de
Actualizacion en Trigo.

9. Garcia, E. 1988. 4° ed. Modificaciones al sistema de clasificacién climatica de Koppen. México:
Instituto de geografia, UNAM. 217 p.

10. Hodgson, ]. 1990. Grazing management. Science into practice. Harlow, England: Longman
Scientific & Technical.

11. Juskiw, P. E.; Helm, J. H.; Salmon, D. E. 2000. Postheading biomass distribution for monocrops
and mixtures of small grain cereals. Crop Sci. 40(1): 148-58.

12. Keles, G. Ates, S.; Coskun, B.; Koc, S. 2013. Re-growth yield and nutritive value of winter cereals.
Proceedings of the 22" International Grassland Congress. Sidney Australia.

13. Lopez-Castafieda, C. 2011. Variacién en rendimiento de grano, biomasa y nimero de granos en
cebada bajo tres condiciones de humedad del suelo. Trop. Subtrop. Agroecosystems.
14:907-18.

14. Lépez-Castafieda, C.; Richards, R. A. 1994. Variation in temperate cereals in rainfed
environments 1. Phasic development and growth. Field Crops Res. 37(1): 63-75.

15. Maloney, T. S.; Oplinger, E. S.; Albrecht, K. A. 1999. Small grains for fall and spring forage. J. Prod.
Agric. 12(3): 488-94.

16. Niu, J. Y;; Gan, Y. T; Zhang, ]. W,; Yang, Q. E. 1998. Postanthesis dry matter accumulation and
redistribution in spring wheat mulched with plastic film. Crop Sci. 38(6): 1562-1568.

17.Parsons, A.].; Penning, P. D. 1988. The effect of the duration of regrowth on photosynthesis, leaf
death and the average rate of growth in a rotationally grazed sward. Grass and Forage
Science. 43(1): 15-27.

18. Rojas Garcia, A. R.; Herndndez Garay, A.; Ayala, W.; Mendoza Pedroza, S. I,; Cancino, S. J;
Vaquera Huerata, H.; Santiago Ortega, M. A. 2016. Comportamiento productivo de
praderas con distintas combinaciones de ovillo (Dactylis glomerata L.), ballico perenne
(Lolium perenne L.) y trébol blanco (Trifolium repens L.). Revista de la Facultad de
Ciencias Agrarias. Universidad Nacional de Cuyo. Mendoza. Argentina. 48(2): 57-68.

19. Salisbury, F. B.; Ross, C. W. 1994. Fisiologia vegetal. Grupo Editorial Iberoamericana. 759 p.

20.Saucedo, M. C. C; Castaneda, C. L.; Moreno, ]. M.; Leén, T. B. C.; Hernandez, A. L. 2004. Crecimiento
y desarrollo de cebada y trigo. Rev. Fitotec. Mex. 27(2): 167-75.

Tomo 49 e N°2 « 2017 91



C.Y. Wilson Garcia et al.

21. Servicio de Informacién y Estadistica Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). 2014. México.

22. Sevilla, G. A.; Pasinato, A.; Garcia, ]. M. 2001. Curvas de crecimiento de forrajeras templadas
irrigadas. Arch. Latinoam. Anim. Prod. 9: 91-98.

23. Soil Survey Staff. 2014. Claves para la Taxonomia de Suelos, 12th ed. USDA-Natural Resources
Conservation Service, Whashington, DC. USA. 410 p.

24. Statiscal Analysis System (SAS). 2002. Version 9.0 para Windows. Cary NC, USA: SAS Inst. Inc.

25. Zadocks, J. C,; Chang, T. T; Konzak, C. F. 1974. A decimal code for the growth stages of cereals.
Weed Research. 14: 415-421.

92 Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Rev. FCA UNCUYO. 2017. 49(2): 93-103. ISSN impreso 0370-4661. ISSN (en linea) 1853-8665.

Influencia de la fertirrigacion nitrogenada en la
concentracion de nitratos en el extracto celular de peciolo,
el rendimiento y la calidad de tomate de invernadero

Nitrogen fertigation influence on nitrate concentration of nitrates on
extract cellular of petiole, yield and quality of greenhouse tomato

Fidel Nufez-Ramirez !, Raul Leonel Grijalva-Contreras 2, Fabian Robles-Contreras ?,
Rubén Macias-Duarte 2, Maria Isabel Escobosa-Garcia !, Jests Santillano Cazares !

Originales: Recepcion: 30/04/2015 - Aceptaciéon: 21/04/2016
RESUMEN

El nitrégeno es el macronutriente que mas afecta el rendimiento y la calidad de los
productos horticolas cosechados. Sin embargo, es importante conocer la respuesta de
cada cultivo y ambiente en particular a fin de obtener el mayor uso eficiente del nutriente
aplicado. El cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) "Beatrice" fue cultivado
bajo condiciones de invernadero con cubierta plastica sobre un suelo arido del desierto
sonorense en el noroeste de México. Se evalud la concentracién de nitratos en el extracto
celular de peciolo (ECP), el rendimiento de fruta (total y comercial), asi como parametros
de calidad (s6lidos solubles totales: TSS, acidez titulable: AT, relacién TSS/AT) en relacién
con cuatro dosis de fertilizacion nitrogenada (250, 500, 750 y 1000 kg N ha™). Durante
nueve fechas, se midi6 la concentracion de nitratos en el ECP y los valores obtenidos
se relacionaron con el rendimiento comercial. Las dosis de nitrégeno tuvieron efecto
positivo en el rendimiento (P < 0,05) mientras que la calidad y el tamafio de la fruta no
resultaron afectadas por ninguno de los tratamientos aplicados (P > 0,05). De la misma
manera, la concentraciones de nitratos en ECP estuvieron asociadas al rendimiento de
la fruta en ocho de las nueve fechas evaluadas (P < 0,05). De acuerdo con los resultados
obtenidos, se concluye que bajo las condiciones de suelo y clima en que se desarroll6 el
experimento, el cultivo de tomate responde a altas dosis de nitréogeno (750 kg ha™) sin
afectar su calidad. Asi mismo, debido a la relacion encontrada entre la concentracion
de nitratos en ECP y el rendimiento de fruta, podria ser posible utilizar los rangos de
suficiencia en nitratos en ECP obtenidos en este estudio.
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1 InstitutodeCiencias Agricolas, Universidad Autdnoma de Baja California (ICA-UABC),
Carretera a Delta s/n Ejido Nuevo Ledn, 21705, Mexicali, Baja California, México.
fidel.nunez@uabc.edu.mx

2 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Campo
Experimental Costa de Hermosillo. Sitio Experimental Caborca. Apartado
Postal 125. H. Caborca, Sonora, México.

Tomo 49 e N°2e 2017 93



F. Nafiez-Ramirez et al.

ABSTRACT

Nitrogen is the macronutrient that most affect the yield and quality of harvested horti-
cultural products. However it is important to know the response of each environment and
horticultural crop in order to get a most efficient use of nutrient applied. Tomato crop
(Lycopersicon esculentum Mill.) "Beatrice"” was cultivated under plastic greenhouse condi-
tions on arid soil of Sonoran desert of Mexico Northwest. Nitrates in extract cellular of
petiole, fruityield (total and marketable) and quality parameters (total soluble solids: TSS,
titratable acidity: AT and soluble solids titratable acidity ratio: TSS/AT) were evaluated in
relation of four nitrogen fertilization rates (250, 500, 750 and 1000 kg N ha*). During nine
dates, nitrate concentrations in extract cellular of petiole (ECP) were determined and the
relationship with marketable yield was considered. Significant differences were found in
total and marketable yield (P < 0.05) but not with quality attributes by any nitrogen rates
applied at crop (P > 0.05). Size fruit resulted not affected by any nitrogen rates. On the
other hand, when nitrate concentrations on ECP were related at nitrogen rates applied,
a significantly response was found (P < 0.05). Similarly, nitrate in ECP concentrations
were associated with marketable yield on eight of nine dates tested (P<0.05). Under this
environment soil and climate conditions, greenhouse tomato respond at high nitrogen
rates with high yields, with none effect on quality. On the other hand, because nitrate
concentrations in ECP were in relation with fruit yield, it could be possible to identify
preliminary sufficiency nitrates ranges.

Keywords
nitrogen e extract cellular of petiole  mineral nutrition e yield e greenhouse

INTRODUCCION

México es lider en la industria de la
produccion de hortalizas bajo agricultura
protegida en América del norte, con una
superficie cercana a las 20.000 hectareas
(SIAP, 2014). Los prototipos de las estruc-
turas para produccién consisten en inver-
naderos de cristal, de plastico incluso
mallas-sombra; algunas de ellas incluyen
la utilizacién de acolchado plastico, riego
por goteo, ventilaciéon pasiva, sustratos
hidropénicos e incluso ambientes
climatizados (control de temperatura e
inyeccion de CO,). El cultivo de tomate en
invernadero es el mas importante y cubre
una superficie de mas de 7.000 hectareas
producidas anualmente (14).
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En afios recientes, este tipo de tecno-
logia ha revolucionado la produccién
y ha incrementado las expectativas
de rendimiento de fruta; de tal forma
que algunos productores alcanzan
rendimientos promedio de 55 kg m?
de tomate, considerando el nivel de
tecnologia empleada en los diversos tipos
de invernaderos (8).

El noroeste de México, con un total
del 50% de la superficie nacional
(GAIN, 2010), es comun la utilizacion
de invernaderos plasticos sin control
de temperatura y empleando el suelo
como sustrato. En este sentido, el
conocimiento de la fertilidad intrinseca
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del suelo en respuesta al crecimiento de
cada cultivo es importante (9); con ello
es posible evitar realizar aplicaciones
excesivas de nutrientes o manejar posibles
interacciones y deficiencias nutrimentales,
las cuales podrian afectar la productividad y
los rendimientos.

Dentro de los elementos esenciales el
N es el que tiene mayor respuesta. El creci-
miento de las plantas dependen principal-
mente de la nutricién nitrogenada, debido
a que representa cerca del 80% del total de
los elementos absorbidos (22).

El nitrégeno es un componente basico
de la clorofila, el compuesto por el cual
las plantas usan la energia solar para
producir azucares durante el proceso de
la fotosintesis.

En las plantas esta directamente
relacionado con los rendimientos y por esta
razon, las concentraciones en los tejidos y
en el extracto celular, son utilizadas como
indicadores del estado nutrimental de las
plantas (1). Bajo esta perspectiva, han sido
realizados diversos estudios con el objetivo
de identificar rangos de suficiencia que
permitan monitorear la nutricion nitro-
genada durante la estacion de crecimiento
en diversos cultivos horticolas (1, 7, 34).

El analisis de nitratos en tejido fresco y
seco ha sido extensivamente utilizado, sin
embargo la ventaja del primero es debido a
que se realiza de forma rapida y facil (17).

La nutriciéon nitrogenada en cultivos
horticolas como papa (36), berenjena (18),
brocoli (20), coliflor (18) y tomate de campo
(31), son extensivamente manejados con
el analisis de ECP, pero para el caso del
tomate de invernadero son pocos las inves-
tigaciones que existen ademas de que
reportan valores muy variables (29, 35).
Lo mencionado anteriormente, sugiere la
necesidad de evaluar los requerimientos
minerales para este cultivo en particular y
sobre todo para determinadas condiciones
de suelo y clima.
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Objetivo

Evaluar el efecto de la fertirrigacion
nitrogenada sobre la concentraciéon de
nitratos en ECP, el rendimiento y la calidad
de tomate de invernadero crecido en un
suelo arido del desierto de Sonora en el
Noroeste de México.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio fue realizado en
un invernadero localizado en el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias, campo experi-
mental localizado en Caborca Sonora,
México (30°42'55" N, 112721'18" W),
durante el periodo de invierno a primavera
(sept. 2008-mayo 2009).

Plantulas de tomate "Beatrice" de cinco
semanas de edad fueron trasplantadas en
parcelas dentro de un invernadero plastico
sin calefaccion.

El sistema de cultivo incluyé Ia
utilizacion de acolchado plastico color
negroy unalinea central de riego por goteo.

El suelo utilizado tenia alrededor de
25 afios sin haberse cultivado y present6
una textura areno (22%) limosa (78%),
un pH moderadamente alcalino (7,96) y
una conductividad eléctrica de 1,22 dS/m,
bajo en materia organica (0,2%) y bajo
en capacidad de intercambio cati6nico
(14,62 cmolekg™®) (6), medida sobre el
perfil de los primeros 20 cm de suelo.

La calidad del agua utilizada en este
experimento tuvo un pH de 7,74; una
conductividad eléctrica de 0,81 dS/m; 65,9;
16,4; 75,6 y 4,5 mgeL! de calcio, magnesio,
sodio y potasio respectivamente.

El manejo de los riegos se realiz6 de
acuerdo con el monitoreo de la tensién de
humedad del suelo obtenidas de tensio-
metros insertados en el centro del surco y
alecturas de 20-25 kPa.
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El disefio experimental utilizado fue
de bloques al azar con cuatro repeticiones
por tratamiento.

Las dosis evaluadas fueron 250, 500,
750 y 1000 kg N ha’, y se utiliz6 como
fuente nitrogenada el UAN 32 (32-00-00)
y nitrato de calcio (16-00-00-26).

Las dosis fueron fraccionadas a lo largo
de la estacion de crecimiento del cultivo
siguiendo la recomendacién de Papado-
poulos (1991).

Antes del trasplante, se aplicé una
dosis de 150 kg de fosforo en forma de
fosfato monoamonico, mientras que
durante el experimento se aplicaron 800,
100 y 100 kg ha?' de potasio, calcio y
magnesio utilizando como fuentes sulfato
de potasio, nitrato de calcio y sulfato
de magnesio.

Las plantas fueron crecidas y condu-
cidas a un solo tallo (33), los racimos
fueron podados a cuatro frutos.

La cosecha comenzé a los 110 dias
después del trasplante (DDT), cuando las
frutas estuvieron a madurez fisiologica.

Los datos de rendimiento incluyeron
el tamafio, el peso de fruta comercial y
fruta descartada.

La categoria de fruta comercial fue
graduada en cuatro categorias: extragrande
(>74 mm), grande (73-65 mm), mediana
(64-59 mm) y chica (58-54 mm) (19).

La fruta descartada comprendio
aquella menor de 54 mm o con defectos
por pudriciéon apical o defectos de
reventado y cicatrices. En dos fechas
durante el experimento (febrero 15 y
marzo 21) se midi6 la calidad bioquimica
de la fruta y comprendi6 los parametros
de soélidos solubles totales (TSS), acidez
titulable (AT) y la relacion sélidos solubles
totales/acidez titulable (TSS/AT).

Los TSS fueron determinados con un
refractémetro digital y se expresaron con
°Brix, mientras que la acidez titulable se
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determin6 con 0,1 Nde NaOHapHde 8,2y
se expres6 como g 100 g de acido citrico.

Justo después de la floracion (40 DDT),
y a intervalos de 14-30 dias, se identifico
la concentracion de nitratos en el ECP de
la hoja mas recientemente madura.

La determinacién se realizé con un
sensor manual (Cardy meter) siguiendo las
recomendaciones de Hochmuth (1994).

Con los datos de rendimiento y
calidad, se realiz6é andlisis de varianza y
comparacion multiple de medias de Tukey
(P < 0,05), asi como analisis de regresion
utilizando MINITAB® Release 14 Statis-
tical Software. Las concentraciones de
nitrato en ECP fueron relacionadas al
maximo rendimiento relativo y a los
valores encontrados entre el 95 y 100%,
fueron identificados como rangos nutri-
mentales (11).

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento

La figura 1 (pag. 97) muestra los
rendimientos de las cosechas realizadas
durante el experimento. Se aprecia que
durante los primeros cuatro cortes, no se
encontro diferencia significativa entre los
rendimientos obtenidos por las dosis de
nitrégeno aplicadas (P > 0,05).

Sin embargo, desde la cosecha cinco
hasta la doce y de la trece a la quince,
los rendimientos fueron significantes y
altamente significativamente afectados
por la fertilizacién nitrogenada (P < 0,05y
P <0,01, respectivamente). Al fin del periodo
de cosecha, los rendimiento fluctuaron entre
los 19,3 y 22,3 kg m? de fruta.

Los mayores rendimientos se obtuvieron
con las dosis de 500 y 750 kg N ha', y los
mas bajos rendimientos con las dosis de 250
y 1000 kg N ha'! (tabla 1, pag. 97).
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Barras representan la desviacion estandar: n = 4; : no significante (P > 0,05); *: significante (P < 0,05);
**: significante (P < 0,01).

Bars represent standard deviation of n=4; ™: not significance (P > 0.05); *: significance (P<0.05) and
**; significance (P < 0.01).

Figura 1. Efecto de cuatro dosis de nitrégeno sobre la dinamica de rendimiento de
fruta en tomate de invernadero.

Figure 1. Effect of four nitrogen fertigation rates on the dynamics of fruit yield in
greenhouse tomato.

Tabla 1. Efecto de la fertirrigacion nitrogenada sobre el rendimiento de fruta
comercial, descartada y rendimiento total en tomate de invernadero.
Table 1. Nitrogen fertigation effect on marketable, cull and total fruit yield of
greenhouse tomato.
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N aplicado Rendimiento (kg m?)
(kgha™) | comercial | descartada total
250 17,0 a 2,3a 19,3 a
500 20,6 b 1,7b 223 b
750 20,6 b 1,4b 22,0 b
1000 18,4 a 2,8a 21,2 ab

* * *

*: Significante a P < 0,05.
*: Significant: P < 0.05.
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Por otro lado, los rendimientos maximos
de fruta comercial, estuvieron en el orden
de los 17 y 20,6 kg m?, con respuesta a las
mismas dosis de nitrégeno estudiadas.

Por otra parte, el rendimiento de fruta
descartada mostré diferencia entre los
tratamientos evaluados, indicando que a
dosis bajas y altas, la cantidad de este tipo
de fruta aumenta. Lo anterior permitiria
inferir que las plantas crecidas bajo dosis
mayores a 500 kg N ha?’ invirtieron la
energia producida, en el crecimiento
vegetativo y no en el reproductivo
afectando los rendimientos (3).

Montemurro et al. (2007), identifico
que el cultivo de tomate crecido bajo altas
dosis de nitrégeno, inducian a la planta al
retraso en la aparicion de racimos florales y
por consecuencia el rendimiento se reducia
al final de la estacion de crecimiento.

Por otra parte, las bajas dosis de
nitrégeno aplicadas al tratamiento
250 kg N ha’, sacrificaron el crecimiento
vegetativo y este a su vez no permiti6 una
mayor aparicion y desarrollo de drganos
reproductivos, lo que explicaria también
la reduccion del rendimiento.

La hipotesis anterior es reforzada
por los resultados encontrados por
Bernard et al. (2009), quienes encon-
traron una reducciéon en el crecimiento
expresado como materia seca en hojas,
pedunculos y tallos de plantas crecidas
bajo condiciones de estrés por nitrégeno.

Asi mismo, Frias-Moreno et al. (2014)
encontraron una reducciéon en el creci-
miento de las laminas foliares en plantas de
tomate sometidas a bajas dosis de nitrégeno.

Tamafio y distribucion porcentual de
la fruta

Cuando el nimero y la proporciéon de
fruta cosechada fueron evaluadas con
respecto alas dosis de nitrégeno, solamente
las frutas de tamafio chico mostraron
diferencia significativa (P < 0,05; tabla 2).

Se encontr6 que a mayor dosis de
nitrégeno, mayor cantidad de fruta de
tamafio chico. Asi mismo, el nimero de
frutas chicas, medianas grandes y extra-
grandes estuvieron en el orden de los 23,6
a28,3;27,9a32,3;36,7a46,7y30,2a39,0
frutas por m? (tabla 2).

Tabla 2. Efecto de la fertirrigacién nitrogenada sobre el nimero y proporcion de fruta
en tomate de invernadero.

Table 2. Nitrogen fertigation effect on number and proportion fruit of
greenhouse tomato.

Numero (m?) Proporcion (%)
N aplicado - E
(kgha) | Chico | Mediano | Grande | “X%® | Total | Chico | Mediano | Grande XUa- | potal
grande grande
250 23,6 27,9 36,7 30,2 118,4 20 24 31 25 100
500 24,1 31,4 41,8 39,0 136,2 18 23 31 28 100
750 28,1 32,3 46,7 33,1 140,2 20 23 33 24 100
1000 28,3 28,1 36,9 32,9 126,2 23 22 29 26 100
Significancia * NS NS NS * NS NS NS NS

*: Significante: P < 0,05; ™: no significante: P > 0,05.

*: Significant: P < 0.05; ™: no significant: P > 0.05.
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Lo anterior indica que los rendimientos
expresados como la suma de las frutas
de tamafio mediano, largo y extralargo
dependen de la dosis de nitrégeno aplicado
pero no, la distribucién del tamafio de
la fruta, la cual resulta ser una variable
independiente de los tratamientos
evaluados (23).

Si se toma en cuenta los rendimientos
encontradoseneste estudiobajo condiciones
de suelo arido y clima célido y debido a la
gran diversidad de altitudes y ambientes
prevalecientes en México, son considerados
aceptables. Grijalva et al. (2011) obtuvo
rendimientos similares al evaluar el
comportamiento de algunos hibridos bajo
las mismas condiciones ambientales y de
suelo que en este experimento.

Calidad quimica de la fruta

La aplicacion de nitrégeno puede
afectar los pardmetros de calidad en
tomate. Una revisién realizada por
Dorais et al. (2001), explica que altas
dosis de fertilizaciéon nitrogenada tiene
influencia negativa sobre el color, tiempo a

maduracion, uniformidad de maduracion
y reduce el contenido de sélidos solubles
en la fruta. Sin embargo, bajo las condi-
ciones de este experimento, las dosis
de nitrégeno evaluadas no afectaron la
calidad de la fruta expresada como TSS
en ninguna de las dos fechas evaluadas
(P >0,05; tabla 3).

Los valores identificados en TSS
durante el mes de febrero fueron mas
bajos que aquellos presentados en el mes
de marzo.

Los valores fluctuaron entre los 3,17
a 3,65°Brix en la primera fecha y de 4,3
a 4,46°Brix en la segunda. Resultados
similares han sido encontrados por Hartz
et al. (2005), cuando estudié el efecto de
las dosis de potasio en tomate para uso
industrial cultivado en suelos de California
U.S.A. Ellos encontraron valores de 4,69 a
4,84°Brix.

Por otro lado, al evaluar la AT y la
relacion TSS/AT, no se encontr6 respuesta
significativa a las dosis de nitrégeno
aplicadas en ninguna de las fechas
evaluadas (P > 0,05; tabla 3).

Tabla 3. Efecto de la fertirrigacién nitrogenada sobre los s6lidos solubles totales (TSS),
acidez titulable (AT) y la relacién sélidos solubles totales/acidez titulable (TSS/AT) en
tomate de invernadero.

Table 3. Effect of nitrogen fertigation on total soluble solids (TSS), Titratable acidity
(AT), and total soluble solid/titratable acidity ratio (TSS/TA) in greenhouse tomato.

N aplicado TSS (°Brix) AT (g100 g1 TSS/AT (g 100 g)
(kgha™) Febrero Marzo Febrero Marzo Febrero Marzo
250 3,44 (0,58) | 4,30 (0,34) 0,28 (0,06) | 0,32 (0,07) | 12,37(2,66) | 13,60 (2,93)
500 3,65 (0,33) | 4,15(0,23) 0,34 (0,03) | 0,33(0,04) | 10,92(1,09) | 12,73 (1,90)
750 3,28 (0,33) | 4,39(0,19) | 0,36(0,05) | 0,35(0,05) | 9,26 (2,23) | 12,64 (1,69)
1000 3,17 (0,27) | 4,46 (0,17) | 0,33(0,07) | 0,32(0,05) | 10,10(1,52) | 14,07 (1,82)

Significancia NS NS NS NS NS NS

Tomo 49 e N°2e 2017

NS: no significante: P > 0,05.
NS: no significant: P > 0.05.
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Para los valores de AT los valores
estuvieron en el orden de los 0,28 a 0,36
para el mes de febrero y 0,32 a 0,35 g
100 g de acido citrico, mientras que los
valores para TSS/AT fueron de 9,26 a
12,37 en febrero y de 12,64 a 14,07 para
el mes de marzo.

Toor et al (2006), indicaron que
muchos de los parametros bioquimicos
de la fruta en tomate pueden verse
afectados por factores como temperatura,
humedad relativa o radiacion solar preva-
lecientes dentro del invernadero. En su
estudio, encontraron incrementos en la
concentracion de TSS e incrementos en la
concentracion de fendlicos totales durante
el trascurso de la estacion de crecimiento
del cultivo de tomate.

Otros investigadores han demostrado
quelaATy TSSpudeincrementarse cuando
se utiliza agua de riego salina (5) o cuando
las plantas cultivados son sometidas a
estrés moderado de agua (26).

Nitratos en el extracto celular de peciolo
La concentracion de nitratos en el
ECP mostré los menores valores durante

la estacion de crecimiento del cultivo de
tomate (tabla 4), comenzando con un valor
promedio de 2530 mg L™ NO, y finalizando
con una cantidad de 940 mg L* NO,.

Una excepcion de esta tendencia en el
decremento de la concentracion de NO,
resulté a los 68 DDT cuando se presen-
taron valores entre los 1737 y 2725 mg
L' NO,. Posiblemente pudo deberse
a descensos en temperatura ocurrida
dentro del invernadero.

En un estudio realizado bajo condi-
ciones similares al presente, Nufiez et al.
(2012) encontraron un decremento del
area de la hoja mas recientemente madura
por efecto del descenso de temperaturas,
situaciéon que pudo haber originado un
aumento en la concentracion de NO,
en este tejido.

En todas las fechas de muestreo
evaluadas la concentracion de NO,
mostro relacion significante con las dosis
de nitréogeno aplicadas encontrando
valores de R? en el orden de 0,743 a 0,992
(significante a P < 0,05: tabla 4).

Tabla 4. Efecto del a fertirrigacién nitrogenada sobre la concentraciones de nitratos en
extracto celular de peciolo en tomate de invernadero.

Table 4. Nitrogen fertigation effect on nitrate concentrations in extract cellular of
petiole on greenhouse tomato.

N aplicado Fecha de muestro (dias después del trasplante)
(kg ha!) Nov 14 | Nov28 | Dic12 Dic 26 Ene9 Ene 23 Feb 6 Mar5 | Abr21

(40) (54) (68) (82) (96) (110) (124) (151) (198)
Concentracion de nitratos en el extracto celular de peciolo (mgeL)

250 1900 1650 1587 1737 1375 1256 1232 957 833

500 2225 1707 2075 2100 1612 1460 0962 974 863

750 2837 1750 1750 2725 1670 1562 1437 1065 998

1000 3156 2325 2075 2062 1400 1350 1202 1098 1013

Significancia - - . - - - NS - -

R? 0,983 0,992 0,743 0,789 0,970 0,965 -0,519 0,779 0,987

NS: no significante: P > 0,05; * Significante a P < 0,05; **: Significante a P < 0,01.
NS: no significant: P > 0.05; *: Significant: P < 0.05; **: Significant: P < 0.01.
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Una excepcién fue relacionar las
concentraciones con el rendimiento a los
124 DDT. Los rangos criticos para NO,
y N-NO, (mg L"), en ECP para tomate de
invernadero son presentados en la tabla 5.

Los valores identificados resultaron
ser mas bajos que aquellos publicados por
Hochmuth (1994). Este investigador report6
valores de N-NO, de 1000-1200 mg L* desde
el trasplante del cultivo hasta la aparicion del
segundo racimo floral, de 800-1000 mg L*!
desde la aparicion del segundo al quinto
racimo floral, y de 700-900 mg L para el
comienzo de la cosecha hasta finalizacion
del cultivo (diciembre a junio).

Mas recientemente, Ojodeagua
et al. (2008) cultivando tomates en
invernadero en el centro de México, donde
prevalecen inviernos suaves, reportd
valores de 588-787 mg L™ N-NO, para el
desarrollo vegetativo (17-45 DDT), de

Tabla 5. Rangos criticos para NO, y
N-NO, (mg L") en ECP en tomate de
invernadero.

Table 5. Critical ranges for NO, and
N-NO, (mg L") in ECP for greenhouse

tomato.

DDT$ | NO, (mgL™) | *N-NO, (mgL™)

40 2250-2150 508-485

54 1990-1870 450-422

68 1860-1740 420-393

82 2240-2075 506-469

96 1570-1470 354-332
110 1560-1420 352-320
152 1025-990 232-224
198 925-890 209-201

SDDT: dias después del trasplante; * Para convertir los
valores de NO,a valores N-NO,, multiplicar mg L' N-NO
por 0,226.

SDDT: days after transplant; * To convert values of
NO, to values of N-NO,, multiply mg L™* N-NO, by
0.226.

3
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595-926mgL'N-NO, enestadoreproductivo
(59-101 DDT) y de 542-548 mg L' N-NO,
desde la cosecha al final del cultivo
(120-195 DDT).

La diversidad de valores encontrados
en la literatura con los obtenidos en esta
investigacion fortalece la necesidad e
importancia de desarrollar este tipo de
tecnologias de diagnéstico nutrimental
para cada agroambiente en particular (2).

CONCLUSIONES

Para alcanzar maximos rendimientos
totales y comerciales en tomate de inver-
nadero crecido en suelos aridos del desierto
de Sonora en el noroeste de México, se
requirio aplicar 500 kg ha* de nitrégeno.

Las cantidades de nitrégeno evaluadas
en este estudio, no afectaron la distri-
bucidon de tamafio de fruta ni la calidad
quimica de la misma expresada como
solidos solubles totales, acidez titulable y
la relacion entre ambos.

Las concentraciones de nitratos en
el extracto celular de peciolo estuvieron
relacionadas conlaaplicacidon de nitrégeno
al cultivoy pueden ser utilizados como una
herramienta para monitorear la nutricion
nitrogenada en tomate de invernadero
cultivado bajo estos ambientes.
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RESUMEN

Se evalu6 a través de la técnica isotopica de N el aporte de nitrégeno (N) prove-
niente de la pollinaza durante el desarrollo del cultivo de brécoli (Brassica oleracea L.). Se
establecieron seis tratamientos a una dosis de 300 kg N ha'producto de lacombinacién de
fertilizante quimico (N-fosfonitrato) y fertilizante organico (N-pollinaza): 1) 0 + 300; 2)
100+200;3)150+150;4)200+100;5) 300 kg N-fosfonitrato ha*+0kgN-pollinazaha™;y
6) testigo sin fertilizacion N, en un disefio de bloques al azar con cinco repeticiones. Los
resultados mostraron el mayor rendimiento en los tratamientos 200 kg N-fosfonitrato
ha? + 100 kg N-pollinaza ha' y 300 kg N-fosfonitrato ha (16 y 17 Mg ha’l, respectiva-
mente). El mayor rendimiento de N total (347 kg N ha!) ocurrié a 150 kg N-pollinaza.
Los datos de N indican una baja asimilaciéon de N-fertilizante, destacando los trata-
mientos donde se aplicéd pollinaza con los valores menores (3,2-4,1%) en comparaciéon
con el tratamiento a base de N-fosfonitrato (28,7-48,0%). La absorcién de N-pollinaza
fue aproximadamente 29,5%. Los datos sugieren un efecto sinérgico entre el fertilizante
quimico y organico, ya que se observé una alta contribucién del N del suelo dadas las
constantes aplicaciones de pollinaza al sistema de produccién en Tepeaca, Puebla.

Palabras clave
Absorcion de *N e fertilizante organico e sinergismo

1 Programa Estrategias para el Desarrollo Agricola Regional. Colegio de
Postgraduados, Campus Puebla. dtorres.nava@gmail.com
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Irapuato-Leén. 36821 Irapuato, Guanajuato, México.

Tomo 49 ¢ N°2 « 2017 105



]. A. Vera Nufiez et al.

ABSTRACT

The nitrogen (N) contribution from chicken manure to broccoli crop
(Brassica oleracea L.) was evaluate using the N isotopic technique. Six treatments
combining chemical fertilizer (N-phosphonitrate) and organic fertilizer (N-chicken
manure) at a total rate of 300 kg N ha' were established: 1) 0 + 300; 2) 100 + 200;
3)150+150;4) 200 + 100; 5) 300 kg N-phosphonitrate ha™ + 0 kg N-chicken manure ha;
and 6) an unfertilized N control. Five replicates per treatment were established under a
statistical design of random blocks. The highest yield of broccoli (heads) corresponded
to treatments 200 kg N-phosphonitrate ha' + 100 kg N-chicken manure ha' and
300 kg N-phosphonitrate ha!yielding 16 and 17 Mg ha?, respectively. The highest
value of total N-uptake (347 kg N ha') was observed in treatment corresponding to
150 kg N-phosphonitrate ha™ + 150 kg N-chicken manure ha™. The **N data indicate low
values of N-fertilizer uptake (3.2-4.1%) when manure was applied. The N-phosphoni-
trate alone treatment showed a higher value of N-fertilizer (28.7-48.0%) than treatment
200 kg N-phosphonitrate ha™ + 100 kg N-chicken manure ha™ (4.5-5.1%). The N uptake
by plants from manure was 29.5% average. The combination of chemical and organic
fertilizers resulted in a higher total N-uptake. The constant application of manure to soil
under broccoli production in Puebla region resulted in a significant contribution of soil
N to the broccoli crop.

Keywords
I5N-uptake e organic fertilizer e synergetic

INTRODUCCION

El uso excesivo de fertilizantes nitroge-
nados (N) sintéticos y el manejo intensivo
del suelo, incluyendo la labranza ha
conducido a un deterioro de la reserva
nutrimental del suelo y a un alto impacto
ambiental por la emision de gases relacio-
nados con el efectoinvernaderoylaposible
contaminacién de cuerpos de agua super-
ficiales y subterraneos (25). Sin embargo,
la combinaciéon de enmiendas organicas
con fertilizantes quimicos representa una
alternativa para desarrollar estrategias de
fertilizacion sostenibles (11, 20).

El uso de fertilizantes quimicos y
organicos genera una serie de mejorias a
los suelos, ademas pueden incrementar el
rendimiento de cultivos. En este contexto,
es esencial estudiar el comportamiento

106

del N en fertilizantes 6rgano-minerales
para estimar la cantidad y la velocidad de
liberaciéon del N proveniente de la fracciéon
organica (14).

En el Estado de Puebla se cultivan
aproximadamente 1,350 ha de brécoli,
destacando la regién de Tepeaca-
Tecamachalco como el niicleo mas impor-
tante de producciéon horticola del Estado
y con el mayor nimero de municipios
dedicados al cultivo, con un rendimiento
comercial que oscila en 9-12 Mg ha
(32). En esta region se comercializan
embarques hacia los mercados de los
Estados Unidos de Norteamérica, Canada
y Cuba.

En la regién existen varias granjas
avicolas, las excretas (pollinaza) generadas
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en dicha actividad se destinan, principal-
mente, para la aplicacion en cultivos horti-
colas como el brécoli.

Sin embargo, este insumo se aplica de
forma empirica y en grandes cantidades
junto con fertilizantes quimicos, por lo
que es necesario evaluar el comporta-
miento del N proveniente de la pollinaza
en el sistema de producciéon de brécoli
para optimizar el uso de este insumo.

El principal problema de la integracion
de abonos organicos con fertilizantes
quimicos, es establecer una adecuada
sincronizaciéon entre la cantidad y la
disponibilidad de N en ambos fertilizantes
y la absorcién de N por el cultivo (17).

Al igual que otros nutrimentos como el
P (28), N delos fertilizantes organicos debe
ser mineralizado para estar disponible
para las plantas, este proceso microbiano,
generalmente, no coincide en tiempo con
las etapas de mayor requerimiento por el
cultivo (29). Esta informacién es funda-
mental pues permitiria definir correcta-
mente la cantidad y etapa de aplicacion
de fertilizantes quimicos y organicos de
acuerdo con las necesidades de N por
el cultivo. Por lo anterior, es necesario
realizar estudios enfocados a optimizar el
uso de estiércoles para derivar el beneficio
maximo de esta practica de fertilizacion
organica (11).

Objetivo

Evaluar el aporte de N proveniente
de la aplicacion de pollinaza durante el
ciclo de desarrollo del cultivo de brocoli a
través de la técnica isotépica de °N.

MATERIALES Y METODOS
Sitio y suelo experimental

Elexperimento serealizé enlalocalidad
de Santa Maria Oxtotipan perteneciente

Tomo 49 ¢« N°2 « 2017

al municipio de Tepeaca, Puebla, México,
ubicado a 18°56' Norte y 97°51" Oeste,
y una altitud de 2226 m s. n. m. El
suelo experimental pertenece al tipo
Cambisol (15).

La caracterizacion fisico-quimica del
suelo (estrato 0-20 cm profundidad)
realizada en el Laboratorio de Suelos del
Colegio de Postgraduados, Campus Monte-
cillos de acuerdo con la norma NOM-021-
SEMARNAT-2000, indica: textura arcillosa,
densidad aparente de 1,13 g cm* pH 4,9,
conductividad eléctrica 3,35 ds m,
materia organica 3,35%, nitrégeno total
0,07%, fosforo Bray 45,86 mg kg, potasio
0,77 meq 100 g', N-NH," 41 mg kg,
N-NO, 199 mg kg, Na 0,55 meq 100 g*
y capacidad de intercambio catiénico de
18,93 meq 100 g*.

Tratamientos experimentales

Se utiliz6 como fertilizante organico
excretas de pollo (N-pollinaza) tanto de
engorda (carne) como de postura (huevo),
obtenido de una granja avicola del municipio
de Tecamachalco, Puebla, México.

La N-pollinaza fue parcialmente estabi-
lizada durante una semana y caracterizada
nutrimentalmente en el Laboratorio de
Microbiologia Ambiental del Cinvestav-1PN,
Unidad Irapuato: 4,25% N total; 0,22% P
total; 3,8% K total, pH de 6,9; relacién C/N
de 6,20% de humedad y una conductividad
eléctrica de 4,37 dS m™.

En una parcela experimental de cuatro
surcos de 1 m de ancho por 5 m de largo,
el 30 de septiembre de 2009, se trasplanto
el brécoli cultivar "Heritage" (Seminis MF)
a una distancia entre plantas de 0,4 m
equivalente a una densidad de 31 x 103
plantas haen un arreglo de "tres bolillo".

Derivado del contenido de N-total,
humedad dela pollinaza utilizada, y con base
aladosisdefertilizacion 300-100-100kgha!
de N-PZOS-KZO, respectivamente,

107



]. A. Vera Nufiez et al.

se  establecieron seis tratamientos
producto de la combinacién de fertili-
zante quimico: N-fosfonitrato (47,5-47,5-
3,0%) y fertilizante organico: N-pollinaza
(4,25-0,22-3,80%) N, P,0, y K,O, respec-
tivamente: 1) 0 + 300; 2) 100 + 200; 3)
150 + 150; *4) 200 + 100; *5) 300 kg
N-fosfonitrato ha + 0 kg N-pollinaza ha™
(*tratamiento marcado con K NO,); y 6)
un testigo sin fertilizaciéon N. El ensayo se
instalé en un disefio de bloques al azar con
cinco repeticiones.

El total del fertilizante N-pollinaza
se aplicé a la siembra, mientras que el
N-fosfonitrato se fraccioné: 1) 50% al
trasplante y 2) 50% a los 15 dias después
del trasplante (ddt).

Previo al trasplante, se ajustaron y
aplicaron los requerimientos de P,0,y K,0
con superfosfato de calcio triple y sulfato
de potasio, respectivamente. La cosecha
(florete) se realizo6 el 15 de diciembre de
2009 (85 ddt). EI manejo del cultivo se
realiz6 de acuerdo con las practicas del
agricultor cooperante.

Marcaje y muestreo isotopico de °N

Para estimar el contenido y origen del
N del fertilizante (Nf), del suelo (Ns) y de la
pollinaza (Np) durante el ciclo de desarrollo
de la planta de broécoli, se utilizé la técnica
de dilucion isotdpica de *N (35), para lo
cual se marco el suelo en dos microparcelas
isotopicas de 2 m?ubicadas en los dos surcos
centrales de la unidad experimental.

Al trasplante y a los 15 ddt en los trata-
mientos: *4) 200 kg N-fosfonitrato ha™ +
100 kg N-pollinaza ha™!; y *5) 300 kg N-fosni-
trato ha® + 0 kg N-pollinaza ha* se aplicé
K™ NO,en solucién con un enriqueci-
miento de 10,03% de '*N 4tomos en exceso
(a.e.), equivalente al 10% de la dosis de
300 kg ha' aplicada en los tratamientos
sin marcar.

Alos 30 (etapavegetativa), 60 (etapade
inicio de botoneo) y 85 (florete) ddt (26)
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en ambos tratamientos, se muestrearon
dos plantas de brécoli por etapa
fisioldgica de la microparcela isotopica de
15N a 5 cm del nivel del suelo, para cuanti-
ficar la produccion de masa fresca y seca
de hoja+tallo y florete (a la cosecha se
muestrearon 12 plantas completas para
estimar el rendimiento de florete).

Las muestras se secaron en horno por
72 h, posteriormente se molieron (malla
0,5 mm) para estimar el N total por el
método Kjeldahl y la relacién isotépica
de ®*N/™N por espectrometria de emisiéon
optica (4) en el Laboratorio de Micro-
biologia Ambiental del Cinvestav-IPN,
Unidad Irapuato.

Calculos isotopicos de °N

Sobre la base de los parametros de
biomasa seca (RMS, kg ha?), N total
(Nt, %) y la relacion isotopica SN/M*N
(*°N a.e., %) en las etapas muestreadas, se
calcularon las variables de rendimiento
de N total (RNt), N del fertilizante (Nddf),
N del suelo (Ndds) y N de la pollinaza
(Nddp) de acuerdo con Zapata (1990).

Rendimiento de N total (RNt)

El rendimiento de Nt (RNt, kg N ha?)
se obtuvo multiplicando el rendimiento
de masa seca (RMS, kg ha') en cada etapa
de interés por el porcentaje de N total
(Nt, %), mediante la ecuacion siguiente:

RNt (kg N ha')=RMS (kgha™) x [Nt (%)/100]

N derivado del fertilizante (Nddf)

Tratamiento 4 con pollinaza (+p)

La fracciéon de N en la planta derivado
del fertilizante (Nddf, %) en el tratamiento
4 se determind con base a los atomos en
exceso de °N en la planta del tratamiento
con pollinaza (N, _ ae, %) entre los
atomos en exceso de °N del fertilizante
aplicado (**Nf a.e., equivalente a 10,03%).
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Tratamiento 5 sin pollinaza (-p)

La fraccién de N en la planta derivado
del fertilizante (Nddf, %) en el tratamiento
5 se determin6 con base a los atomos en
exceso de °N en la planta del tratamiento
sin pollinaza (**N_ a.e., %) entre los
atomos en exceso de °N del fertilizante
aplicado (**Nf a.e.,, equivalente a 10,03%).

Para ambos tratamientos, se utilizé la
ecuacion siguiente:

Nddf (%) = [*N, ae. 6 *N_ a.e. (%)/"Nf
a.e. (10.03%)] x 100

N derivado del suelo (Ndds)

Asumiendo el principio de disponibi-
lidad, el N derivado del suelo (Ndds, %)
por la planta se calculd por diferencia en
el tratamiento 5 (sin pollinaza) mediante
la ecuacion siguiente:

Ndds (%) = 100 - Nddf (%)

N derivado de la pollinaza (Nddp)

La fraccién de N en la planta derivado
de la pollinaza (Nddp, %) en el trata-
miento 4(+p) se determindé con base a
la proporcion de °N del fertilizante del
tratamiento con pollinaza (Nddfw, %)
entre la proporcion de N del fertilizante
del tratamiento sin pollinaza (Nddf_p, %)
mediante la ecuacion siguiente:

Nddp (%) = [1-(Nddf, /Nddf )] x 100

Rendimiento de N derivado del

fertilizante (RNf)

La cantidad de N derivado del fertili-
zante por la planta (RNf, kg N ha?) fue
calculado multiplicando el rendimiento de
N total (RNt, kg N ha?) por el N derivado
del fertilizante (Nddf, %) mediante la
ecuacion siguiente:

RNf (kg N ha') = RNt (kg N ha™) x [Nddf
(%)/100]
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Rendimiento de N derivado de la

pollinaza (RNp)

La cantidad de N derivado de la
pollinaza por la planta (RNp, kg N ha!) fue
calculado multiplicando el rendimiento de
N total (RNt, kg N ha) por el N derivado
de la pollinaza (Nddp, %) mediante la
ecuacion siguiente:

RNp (kg N ha') = RNt (kg N ha') x [Nddp
(%)/100]

Eficiencia de absorcion del N

fertilizante (ERNf)

La eficiencia de absorcion del N fertili-
zante (ERNf, %) se cuantific6 en base a la
absorcion del N derivado del fertilizante
(RNf, kg N ha') por la planta entre la dosis
de N (Dosis N, kg N ha') que se aplico al
suelo mediante la ecuacion siguiente:

ERNf (%) = [RNf (kg N ha')/Dosis N (kg N
ha')] x 100

Analisis estadistico

Los valores obtenidos de las variables
tanto fisiolégicas, nutrimentales, asi
como las isotdpicas, fueron analizadas
por procedimientos estindar de analisis
de varianza. Se aplico la prueba de Tukey
(p < 0,05) para la separacion de medias
utilizando el paquete estadistico SAS (27).

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion de biomasa

Los resultados de producciéon de
biomasa por la planta (hojas+tallo
y florete) se muestran en la tabla 1
(pag. 110). Similar a lo observado en
el rendimiento comercial de florete,
la produccion de biomasa de brocoli
presentd una respuesta significativa a la
fertilizacion 6rgano-mineral.
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Tabla 1. Efecto de la fertilizacién érgano-mineral en la produccion de biomasa por el
cultivo de broécoli

Table. Effect of organic-mineral fertilization on biomass production by broccoli crop.

Tratamiento Florete Hoja Tallo

Fosfonitrato | Pollinaza Fresco Seco Fresco Seco Fresco Seco

(kgNhal) | e (g planta)------=--mnsmmmmmmmeeaan
0+300 374 cd 49b 927 a 148 b 251 a 26 a
100 + 200 496 bc 49b 742 ab 164 ab 263 ab 21 b
150 + 150 476 b 60a 962 ab 162 ab 278 a 33ab
200 + 100 501 ab 62a 1039 ab 174 a 292 a 35 a
300+0 561 a 62a 1083 a 172 a 352 a 37 a
Control 335 d 48b 564 b 155 ab 224 b 20 b
Coeficiente Variacién 8,14 6,61 9,60 6,46 9,00 11,80

Medias en columna seguidas por la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, 0,05).

Column averages followed by the same letter are statistically equal (Tukey, 0.05).

La produccion mayor de biomasa
se observo en los tratamientos 300 kg
N-fosfonitrato ha' y 200 kg N-fosfonitrato
ha! + 100 kg N-pollinaza ha (tabla 1).

La masa seca de florete fue mayor
a lo reportado por Rincoén et al. (1999)
quienes en brocoli con fertirrigacion
obtuvieron valores de 254 g planta™.
Durante el ciclo de cultivo de brdcolj,
independientemente de los tratamientos,
la materia seca presenté un crecimiento
de tipo exponencial, similar a lo reportado
por Magnifico et al. (1979).

Comparativamente, la producciéon de
biomasa fue mayor a lo reportado por
Rincon et al. (1999), quienes obtuvieron
6,2 Mg hal Esto concuerda con Seth
et al. (2008), quienes reportaron que al
incorporar estiércol carbonizado de pollo
aumentd la produccion de materia seca
en soya.

La diferencia entre estos resultados,
pudo deberse a las condiciones de creci-
miento, asi como a las condiciones
ambientales directamente relacionadas

con la produccién de biomasa.
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La mayor produccién de materia seca
se debi6 a una mayor contribucion, princi-
palmente de las hojas, seguido por floretes
y tallos, lo cual se asemeja a lo reportado
por Carranza et al. (2008), quienes
mencionan que debido a que solo una
pequeiia porcion de la planta de brécoli es
cosechada (florete), el resto puede incor-
porarse al suelo.

Rendimiento de florete

El rendimiento de florete fresco para
los diferentes tratamientos de fertilizacién
organo-mineral se muestra en la figura 1
(pag. 111). Esta variable present6 una
respuesta significativa a la fertilizacion
organo-mineral.

El mayor rendimiento se obtuvo con
los tratamientos 300 kg N-fosfonitrato ha*
(T5) y 200 kg N-fosfonitrato ha?! +
100 kg N-pollinaza ha?! (T4) con 17
y 16 Mg ha?, respectivamente. Estos
resultados son mayores a los reportados
para el cultivo de brécoli en fresco (3, 26),
y concuerdan con lo reportado por
Seth et al. (2008), en otros cultivos.
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Figura 1. Rendimiento de florete por el cultivo de brécoli fertilizado con enmiendas
6rgano-minerales

Figure 1. Yield of broccoli heads in a crop fertilized with organic-mineral amendments.

Encontraron que la aplicacion de
pollinaza mineralizada aumenté la
produccion de semilla hasta en 43%; la
aplicacion de fertilizante N en combi-
naciéon con estiércol contribuye al
aumento del N del suelo y por lo tanto a
una mayor disponibilidad y absorcién
de N por la planta. En el mismo sentido,
Ahmad et al. (2007), reportan que la
fertilizacion  6rgano-mineral aumenta
significativamente la altura de las plantas.

Los resultados de rendimiento de
florete fue menor cuando se aplicaron
300 kg N-pollinaza ha' (12 Mg florete ha!)
en comparacion con el tratamiento
a base de 300 kg N-fosfonitrato ha'
(17 Mg florete ha?l), lo cual concuerda
con lo reportado por Abou et al. (2006),
quienes reportaron que al incorporar
abono organico como gallinaza obtuvieron
un rendimiento de 10,9 Mg brécoli ha.

Las interacciones entre los
fertilizantes N-fosfonitrato y N-pollinaza
generaron variacion en la producciéon
de florete, dicha variaciéon se atribuye
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a una falta de sincronizacion entre
la  mineralizacién-inmovilizacion  de
N. Ademds, la aplicacion de estiércol
promueve una mayor actividad y
competencia microbiana del suelo por
el nutrimento (1, 10), lo cual genera una
liberacion lenta del N-organico (30).

El alto rendimiento de florete obtenido
en el tratamiento control (10,5 Mg
florete ha') se debe a que el suelo experi-
mental ha recibido altas y frecuentes
aportes de pollinaza, lo que crea una
reserva natural de N mineral en el suelo
(30)yporlotanto,laplantaseencuentraen
mejores condiciones nutrimentales para
producir un rendimiento comercial alto.
En este sentido, Langmeier et al. (2002),
encontraron que un suelo con aportes
constantes de materia organica puede
sostener la demanda nutrimental de N del
cultivo de rye grass (Lolium multiflorum).

La aplicacién de fertilizantes
6rgano-minerales incrementa el rendimiento,
debido a un enriquecimiento del suelo por
aplicaciones continuas de materia organica,
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generando una mejoria en las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
coadyuvando a aumentar el rendimiento,
después de varias aplicaciones consecutivas
de estiércol (22).

Absorcion de N

Los resultados de absorcion de N total
se muestran en la tabla 2. La absorcion de
N por el cultivo de brdcoli fue afectada por
la fertilizacién 6rgano-mineral. Se obser-
varon valores de N total mayores a los
reportados por Karitonas (2001).

EI N total en el tratamiento control indica
un alto contenido de N en el suelo (Ns) por
las aplicaciones frecuentes de pollinaza en
el sitio experimental. En general, se observd
que la absorcion de N total fue mayor cuando
la aplicacion de N via pollinaza disminuyd.
Estos resultados son similares a los obtenidos
por Castellanos et al. (2001), quienes al
incorporar 400 kg N-organico ha! bajo un
manejo de fertirrigacion, obtuvieron niveles

de extraccion de 341 kg N ha'.Asimismo, los
resultados son similares a lo reportado por
Xue et al. (2005), quienes encontraron que la
aplicacién de urea tuvo un efecto positivo en
la mineralizacion del Ns.

Al respecto, Jenkinson et al. (1985),
demostraron el denominado "priming
effect” (efecto emprimador) en suelos con
aplicaciones altas y constantes de materia
organica, lo cual reduce la absorcién de N
aplicado al suelo recientemente, ya que la
adicion de fertilizante estimulala actividad
microbiana y favorece la disponibilidad
del Ns, aunque el "priming effect” puede
ser positivo o negativo (13).

En este trabajo, residuos de cultivo
equivalente a 5.9 Mg materia seca ha'
(tabla 2) pueden incorporarse al suelo, lo
cual ayudaria a que el N proveniente de los
mismos esté disponible para la planta por
un largo periodo a través de una inmovi-
lizacion inicial del elemento seguido por
una mineralizacion (6).

Tabla 2. Absorcién de N total por el cultivo de brocoli fertilizado con enmiendas
6rgano-minerales.

Table 2. Absorption of total N by broccoli crop fertilized with organic-mineral amendments.

Tratamiento Nitrégeno
Fosfonitrato | Pollinaza Total Incremento | Florete | Hoja (h) | Tallo (t) R(ehs i:ltl;o

(kgNha') (kg ha™) (%) (%) (tha')

0+ 300 177 -41,0 22,5b 68,0 b 9,5¢c 53c

100 + 200 272 -8,6 209¢ 69,0 a 9,7¢ 58b

150 + 150 347 15,5 232a 66,5 ¢ 10,3 b 58b

200+ 100 277 -7,8 22,2b 67,0b 10,6 b 6,3a

300+0 356 18,4 22,4b 65,6 ¢ 12,0a 63a

Control* 301 21,8¢ 69,7 a 8,5d 54c

Coeficiente Variacién 7,05 10,70 12,36 8,50

Medias en columna seguidas por la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, 0,05).

* Valor de N-suelo (Ns) considerado como 100%.

Column averages followed by the same letter are statistically equal (Tukey, 0.05).
N-soil value (Ns) considered as 100%.
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Origen del N

Considerando que el N total del trata-
miento control es derivado del suelo
(tabla 3), el cual ha recibido aplicaciones
constantes de pollinaza, en este trabajo se
aplicaron 300 kg N-pollinaza ha.

Los resultados obtenidos indican
que la absorcion N total aumentd con
la aplicacion de N-fertilizante (Nf),
mientras que cuando se incorpord
materia organica via N-pollinaza (Np),
esta variable disminuy6. Esto es explicado
en funcion de la incorporacién de materia
organica, la cual favorece el incremento
de la inmovilizacién del N, asimismo, se
incrementa el N-suelo (Ns) y la compe-
tencia entre los microorganismos y las
plantas por el elemento.

En el caso de la incorporacion de Nf,
este reemplaza el Ns y por lo tanto incre-
mentaladisponibilidad de N paralaplanta.
Esta observacién es apoyada por Del Pino
et al. (2007), quienes demostraron a nivel
de laboratorio, a través de las tasas de
mineralizacion de N de estiércoles, que
los fertilizantes minerales promueven una
mayor concentraciéon de N mineral en el
suelo (principalmente NO,).

Considerando que la aplicaciéon de
estiércol animal, no solo aumenta la
reserva de N-inorganico sino también
incrementa la mineralizaciéon del Ns se
genera una mayor disponibilidad de N
mineral para las plantas, coadyuvando
a la descomposicién lenta de la materia
organica proveniente del estiércol (23).

Los resultados de la absorciéon y
origen de N se presentan en la tabla 3.
La absorcion de N fertilizante (Nf) en la
etapa vegetativa fue baja, destacando los
tratamientos donde se aplicé pollinaza
(Np) con los valores de Nf menores en
comparacion con el tratamiento a base de
N-fosfonitrato.

La baja contribucién del Np fue debido en
primer lugar ala alta disponibilidad de N en el
suelo antes de la siembra y a la baja cantidad
de N aplicado como pollinaza (tabla 3).

Al respecto, Azeez y Van Averbeke
(2010), mencionan que esto se debe
a que el Nf es inmovilizado por los
microorganismos. Asimismo, se ha
observado que la aplicacion de Np
aumenta la actividad microbiana y la
competencia por el nutrimento y por lo
tanto, la inmovilizacion del N.

Tabla 3. Origen del N en el cultivo brdcoli fertilizado con enmiendas drgano-minerales.

Table 3. Origin of N in a broccoli crop fertilized with organic-mineral amendments.

Tratamiento Etapa (ddt)
Fosfonitrato Pollinaza Origen Vegetativo, 30 Botoneo, 60 Cosecha, 85
(kg N ha't) N (%)
Ns 68,9 65,2 94,6
200 + 100 Nf 4,5 3,2 51
Np 26,6 31,6 0,4
Ns 71,3 67,9 52,0
300+0 Nf 28,7 32,1 48,0
Np 0 0 0

Tomo 49 ¢« N°2 « 2017
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La absorcion de Np por la planta
de brocoli fue aproximadamente 30%
(tabla 3, pag. 113), este valor concuerda
con lo reportado por Cabrera et al. (1993),
quienes encontraron un aumento mayor
de N mineral en los primeros dias de
incubacion de estiércol de pollo, lo cual
ha sido atribuido a la mineralizaciéon de
compuestos organicos labiles. También
se ha demostrado que el estiércol se
mineraliza durante el primer afio de
aplicacion, esto permite incrementar la
reserva de N del suelo (30), asimismo,
debido a la forma del Np, principalmente
como acido urico (12).

La proporcion de Np en la planta de
brocoli fue mayor en las dos primeras
etapas (vegetativa a inicio de botoneo), esto
concuerda con Azeezy Van Averbeke (2010),
quienes plantean que la mineralizacién del
Np se presenta en tres fases:

1) liberacién inicial de N rapida (0-30 dias
de incubacion, ddi),

2) liberacion de N constante (40-55 ddi),
3) liberacion de N baja (70-90 ddi).

Por otra parte, los datos indican que
el manejo de abonos organicos de origen
animal representan fuentes potenciales
de lixiviacién de N a los mantos freaticos,
pudiendo ocasionar una grave contami-
nacion por NO," (3).

La baja absorcion de Nf coincide
con lo reportado por Thomsen (2004),
quien menciona que la eficiencia del
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fertilizacion mineral.

Asimismo, los valores de absorcion de
Nf obtenidos son menores a lo reportado
en brocoli por Castellanos et al. (2001),
quienes reportaron valores de eficiencia
de N entre 68 a 73% en fertirrigacion.

CONCLUSIONES

Los resultados experimentales indican
que la practica de fertilizacion N del
sistema de produccion de brécoli en la
region de Tepeaca-Tecamachalco, Puebla,
México puede ser optimizada (agrondmica
y ambientalmente) a través de combina-
ciones idoneas entre fertilizantes sinté-
ticos y organicos.

La aplicacion de pollinaza estimula
la inmovilizacién del N agregado como
fertilizante sintético. Esta inmovilizaciéon
esta reflejada en un menor rendimiento
de N del fertilizante por el cultivo. Sin
embargo, combinaciones adecuadas de N
quimico mas N organico pueden estimular
la disponibilidad y absorcion de N en el
sistema. Es necesario realizar estudios
enfocados a identificar y cuantificar el
paradero (pérdida a la atmoésfera y/o
lixiviacion) de N que ingresa al sistema de
produccion, asi como el analisis econémico
de esta practica de fertilizacion.

1. Abou, M. M,; ElI-Magd, A. M.; El-Bassiony, F; Fawzy, Z. F. 2006. Effect of organic manure with or
without chemical fertilizers on growth, yield and quality of some varieties of broccoli.

Plant ]. App. Sci. Res. 2: 791-798.

2. Ahmad Azraf-ul-Haq, Imran Qadir, Naeem Mahmood. 2007. Effect of integrated use of organic
and inorganic fertilizers on fodder yield of sorghum (Sorghum bicolor L.). Pakistan J.

Agric. Sci. 44(3): 144-145.

3. Arévalo, G. G.; Hernandez, M. M. T;; Salcedo, P. E.; Galvis, S. A. 2007. Aplicacion de fertilizantes
sintéticos o abonos verdes y su efecto sobre la cantidad de nitrato residual en el suelo.
Rev. Chapingo-Serie Ciencias Forestales y del Ambiente. 2: 148-150.

114

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Aporte de nitrégeno proveniente de pollinaza al cultivo de brocoli (Brassica oleracea L.)

4. Axmann, H.; Sebastianelli, A.; Arrillaga, ]. L. 1990. Sample preparation techniques of biological
material for isotope analysis. p.41-53. In: Hardarson, G. (Ed.). Use of nuclear techniques
in studies of soil-plant relationship. IAEA. Viena, Austria.

5.Azeez,]. 0.; Van Averbeke, V. W. 2010. Nitrogen mineralization potential of three animal manures
applied on a sandy clay loam soil. Biores. Technol. 101: 5645-5651.

6.Burgess, M. S.; Mehuys, G. R.; Madramootoo, C. A. 2002. Nitrogen dynamics of decomposing corn
residue components under three tillage systems. Soil Sci. Soc. Amer. ]. 66:1350-1358.

7. Cabrera, M. L.; Chiang, S. C.; Merka, W. C,; Thompson, S. A.;; Pancorbo, 0. C. 1993 Nitrogen
transformations in surface applied poultry litter: Effect of litter physical characteristics.
Soil Sci. Soc. Amer. . 57: 1519-1525.

8. Carranza, C.; Lanchero, O.; Miranda, D.; Melba, R. S.; Chaves, B.2008. Modelo simple de simulaciéon
de distribucion de masa seca en brodcoli (Brassica sp.) variedad Coronado y repollo
(Brassica oleracea) hibrido Delus cultivados en la Sabana de Bogot4. Agronomia
Colombiana. 26(1): 23-31.

9. Castellanos, Z.].; Villalobos, S.; Delgado, A.; Mufioz, ].; Sosa, A.; Vargas, P; Lazcano, I; Alvarez, S. E.;
Enriquez, S. A. 2001. Use of best management practices to increase nitrogen use
efficiency and protect environmental quality in a broccoli-corn rotation of central
México. Comm. Soil Sci. Plant Anal. 32(7&8): 1265-1292.

10. Del Pino, A.; Repetto, C.; Mori, C.; Perdomo, C. 2007. Patrones de descomposicién de estiércoles
en el Suelo. Terra Latinoamericana. 26:43-52.

11. Fageria, N. K;; Baligar, V. C. 2005. Enhancing nitrogen use efficiency in crop plants. Adv. Agron.
88:97-185.

12. Fujiwara, T.; Murakami, K. 2007. Application of near infrared spectroscopy for estimating
available nitrogen in poultry manure compost. Soil Sc. Plant Nut. 53: 102-107.

13. Hamer, U,; Marschner, B. 2002. Priming effects of sugars, amino acids, organic acids and
catechol on the mineralization of lignin and peat. ]. Plant Nut. Soil Sc. 165: 261-268.

14. Henrique, M. R.; Fangueiro, D.; Alves, F; Ventura, R.; Coelho, D.; Vasconcelos, E.; Cunha, Q.;
Countinho, C.; Cabral, F. 2010. Nitrogen mineralization from an organically managed
soil and nitrogen accumulation in lettuce. J. Plant Nut. Soil Sc. 173:260-267.

15.INEGI. 2010. Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. Mapa Digital de México
visualizador. http://gaia.inegi.org.mx/mdmb5 /viewer.html (Revisado: Enero, 2010).

16. Jenkinson, D. S.; Fox, R. H.; Rayner, J. H. 1985. Interactions between fertilizer nitrogen and soil
nitrogen-the so-called 'priming' effect. Eur. J. Soil Sci. 36: 425-444.

17. Johnston, A. E. 2007. Organic manures and mineral fertilizers. Chapter 2. Developments in
Plant and Soil Science. 86: 7-11.

18. Karitonas, R. 2001. Effect of nitrogen supply on yield and quality of broccoli. Plant Nut. Food
Sec. Sust. Agro-ecosystems. 92: 298-299.

19. Langmeier, M.; Oberson, A.; Kreuzer, M.; Mader, P,; Dubois, D.; Frossard, E. 2002. Does the
farming system affect the nitrogen fertiliser value of animal manure?. Plant Nut. Food
Sec. Sust. Agro-ecosystems. 92: 968-969.

20. Liu, M.; Hu, E; Chen, X.; Huang, Q.; Jiao, J.; Zhang, B.; Li H. 2009. Organic amendments with
reduced chemical fertilizer promote soil microbial development and nutrient
availability in a subtropical paddy field: The influence of quantity, type and application
time of organic amendments. App. Soil Ecol. 42: 166-175.

21. Magnifico, V,; Lattancio, V,; Sarli, G. 1979. Growth and nutrient removal by broccoli. ]. Amer.
Hort. Sci. 104(2): 201-203.

22. Mooleki, S. P; Schoenau, J. J.; Charles, ]. L.; Wen, G. 2004. Effect of rate, frequency and
incorporation of feedlot cattle manure on soil nitrogen availability, crop performance
and nitrogen use efficiency in east-central Saskatchewan. Can. J. Soil Sci. 84: 199-210.

23. Mufioz, G. R;; Powell, J. M.; Kelling, K. A. 2003. Nitrogen budget and soil N dynamics after
multiple applications of unlabeled or **Nitrogen-enriched dairy manure. Soil Sci. Soc.
Amer. ]. 67: 817-825.

Tomo 49 ¢« N°2 « 2017 115



]. A. Vera Nufiez et al.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.
34.

35.

NOM-021-SEMARNAT-2000. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Norma
oficial que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad, clasificacién, estudio,
muestreo y analisis de suelos.

Pikul, Jr, J. L.; Chilom, G.; Rice, J.; Eynard, A.; Schumacher, T; Nichols, K. A.; Johnson, J. M;
Wright S. E.; Caesar, T; Ellsbury, M. M. 2006. Soil aggregate stability and components
of organic matter affected by tillage, Meeting Abstract for 2006 ASA-CSSA-SSSA Annual
Meeting, Indianapolis, IN, November. 12-16.

Rincén, L.; Saez, ].; Pérez, C. A. ].; Gomez, L. M. D.; Pellicer, C. 1999. Crecimiento y absorcion
de nutrientes del brécoli. CIDA-Murcia, Espaiia. Investigacion Agricola: Producciéon y
Proteccién Vegetal. 14(1-2): 45-59.

SAS INSTITUTE. 2003. SAS 9.1.3 Servicie Pack 2, Version 9.1. SAS Institute Inc., Cary, North
Carolina, USA.

Saucedo Castillo, O.; de Mello Prado, R.; Castellanos Gonzalez, L.; Ely, N.; Silva Campos, C. N.;
Pereira Da Silva, G.; Assis, L. C. 2015. Efecto de la fertilizacion fosfatada con cachaza
sobre la actividad microbiana del suelo y la absorcién de fésforo en cafia de aztcar
(Saccharum spp.). Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Nacional de
Cuyo. Mendoza. Argentina. 47(1): 33-42.

Schnoenau J. J.; Davis, J. G. 2006. Optimizing soil and plant responses to land applied manure
nutrients in the great plains of North America. Can. J. Soil Sci. 86: 587-595.

Schréder, ]. 2005. Revisiting the agronomic benefits of manure: a correct assessment and
exploitation of its fertilizer value spares the environment. Biores. Technol. 96: 253-261.

SIAP. 2009. Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera. www.siap.gob.mx/ index.
php?option= com_wrapper&view= wrapper&Itemid=351 (Revisado: Enero, 2009).

Seth, O. T; Takatsugu, H.; Tsutomu, M. 2008. Effects of carbonized and dried chicken manures
on the growth, yield, and N content of soybean. Plant Soil. 30(6): 211-220.

Thomsen, I. K. 2004. Nitrogen use efficiency of >N-labeled poultry manure. Soil Sc. Amer. J. 68: 538-544.

Xue, J. M; Sands, R; Clinton, P. W,; Paync, T. W; Skinner, M. E 2005. Priming effect of biuret addition on
native soil N mineralization under laboratory conditions. Soil Biol. Biochem. 37: 1959-1961.

Zapata, F. 1990. Técnicas isotdpicas en estudios sobre la fertilidad del suelo y la nutricién de las
plantas. p. 57-69 y 79-171. In: Hardarson, G. (Ed.). Empleo de técnicas nucleares en los
estudios de la relacion suelo-planta. Dependencia de Edafologia. Programa FAO/OIEA.
Laboratorios del OIEA A-2444. Seibersdorf, Austria. OIEA. Viena, Austria.

116 Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Rev. FCA UNCUYO. 2017.49(2): 117-126. ISSN impreso 0370-4661. ISSN (en linea) 1853-8665.

Tifton 85 production under deficit irrigation

Efecto del riego deficitario sobre la produccion de Tifton 85
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ABSTRACT

Deficit irrigation consists of application of amounts of water less than plant require-
ments for satisfying water deficiencies of the crop, and this may maximize efficiency
of water use. The aim of this study was to evaluate the effect of deficit irrigation on
production of Tifton 85 grass. The experiment was carried out on the Santa Helena
Farm in the municipality of Bom Despacho, MG, Brazil. Five levels of irrigation were
used as treatments (28%, 42%, 57%, 71%, and 85% of the crop coefficient value) in
randomized blocks with three replications. The following variables were evaluated: dry
matter production (kg ha?), leaf/stem ratio, height (cm), dead plant material (%), leaf
area index, leaf area ratio (m? kg'), leaf weight ratio (kg kg!), and specific leaf area (m?
kg1). A difference was observed for Tifton 85 production in which the greatest average
yield (6126.35 kg ha') was obtained through application of 71% Kc. For the other
characteristics, there was no difference for any of the variables evaluated.

Keywords
crop coefficient e Cynodon dactylon x Cynodon nlemfuensis cv. Tifton 68 e
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RESUMEN

El riego deficitario consiste en la aplicacién de laminas inferiores a las necesarias
para satisfacer las deficiencias hidricas de un cultivo, ademas que puede maximizar la
eficiencia en el uso del agua. El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto del riego
deficitario en la produccién del cultivo Tifton 85. El experimento fue realizado en la
Hacienda Santa Helena situada en el municipio de Bom Despacho, Minas Gerais (MG)
Brasil. Los tratamientos utilizados fueron: cinco laminas de riego (28%, 42%, 57%, 71%
y 85% del valor de coeficiente de cultivo) en bloques aleatorios con tres repeticiones.
Fueron evaluadas las siguientes variables: produccion de materia seca (kg ha'), relacion
hoja/altura, altura (cm), materia muerta (%), indice de area foliar, relacion de area foliar
(m? kg1), relacion de peso foliar (kg kg!) y area foliar especifica (m? kg!). Se observé
una diferencia en la produccion de Tifton 85, donde el mayor promedio de produccién
(6126.35 kg ha') se obtuvo con la aplicacion de las laminas 71% Kc. Para las demas

caracteristicas no hubo diferencia en ninguna de las variables estudiadas.

Palabras clave

coeficiente de cultivo ¢ manejo de riego e Cynodon dactylon x Cynodon nlemfuensis

cv. Tifton 68

INTRODUCTION

Irrigation is an agricultural input and
it constitutes the largest use of water in
Brazil. In 2010, 5.4 million hectares were
irrigated, with draw off of 1270 m? s-1
for irrigation purposes, which represents
54% of total demands for consumptive
use of water resources (4).

One of the aims of water resource
management is the adoption of irrigation
practices for adequate use of water. To
maximize water use efficiency, deficit
irrigation may be adopted, which consists
of application of amounts of water less than
the water requirements of the crop (18).

Rainsinterferein various waysin forage
plant development, and may compromise
yield. In most of Brazil, annual rainfall
distribution is irregular, meaning there are
periods without rain. These dry periods
may significantly reduce forage crop
production. The aim of irrigating pastures
is to reduce the seasonal variation in
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production and produce a greater amount
of forage throughout the year (25).

The Tifton 85 hybrid (Cynodon
dactylon x Cynodon nlemfuensis cv.
Tifton 68) is a forage widely used in Brazil.
It was launched in the United States and
emerged from the crossing of South Africa
(PI 290884) and Tifton 68 (10). Among
the genus Cynodon, Tifton 85 is the most
cultivated in Brazil. This forage plant is
perennial, stoloniferous, rhizomatoza and
has high potential for forage production
with quality (21). Thus the forage is very
suitable for highly intensive fertirrigated
systems. Characteristics such as plant
height; leaf/stem ratio; leaf area ratio,
which is broken down into specific leaf
area and leaf weight ratio; and leaf area
index are related to forage yield (23).

Through advances from studies on
pasture irrigation, the need for deter-
mining the capacity of different species
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and cultivars in responding to amounts of
irrigation water becomes clear (9). Several
studies have been carried out to evaluate
the behavior of grasses under irrigated
conditions; however, responses have
been varied, depending on the region,
the forage species, the irrigation system,
and the inputs used. For Andrade et al.
(2012), irrigation led to a forage accumu-
lation rate of 122 kg ha! day! for Tifton
85 during the fall. Alencar et al. (2009a)
evaluated the influence of irrigation on
production of some forage crops and,
for Estrella grass, they obtained mean
production in fall/winter of 6300 kg ha,
with water replacement corresponding to
100% of reference evapotranspiration.

The practice of irrigation in pastures, in
general, has been used, without scientific
basis and empirically, most often using
constant water slides throughout the area.
It is necessary to define management
strategies that optimize the productivity
of forage species submitted to irrigation
variation, based on scientific knowledge.
It is believed that the use of deficit
irrigation may be an alternative for forage
production in Brazil.

Within this context, the aim of this
study was to evaluate the effect of five
levels of deficit irrigation on production of
Tifton 85 grass in the municipality of Bom
Despacho, MG, Brazil.

MATERIALS AND METHODS

This study was developed in the area of
the Santa Helena farm in the municipality
of Bom Despacho, MG, Brazil (19°44' S and
45°15" W, at 768 m altitude) from July 6
to September 16, 2013. The climate in the
region, according to the Koppen classi-
fication, is Cwa type, humid temperate
climate with dry winter and hot summer.
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Rainfall during the experimental period
was 14 mm. Daily minimum, mean,
maximum temperatures and reference
evapotranspiration were registered by an
automatic climatological station within
the experimental area (figure 1, page 120).

Soilintheexperimental areaisclassified
as a Latossolo Vermelho distroférrico (14)
(Oxisol). The results of chemical analysis
of samples from the 0-0.20 m depth layer
were: 5.7 for pH (in water); 56% base
saturation; 2.7% aluminum saturation;
2.3 dag kg' of organic matter; 1.8 mg
dm? of phosphorus - P (Mehlich 1); and
22.0 mg dm of potassium - K (Mehlich 1).
On August 7, the experimental area was
fertilized with 58 kg ha™ of N and K,0 in
the fertilizer formulation 25-00-25.

For determination of soil bulk density,
particle density, and total porosity, undis-
turbed soil samples, with three replications,
were taken from soil layers at the depths of
0-0.20, 0.20-0.40, and 0.40-0.70 m through
the use of soil sample rings of determined
volume. Soil bulk density was 1.20, 1.14, and
1.17 g cm3; particle density was 2.69, 2.71,
and 2.63 g cm™®; and total porosity was 55.39,
57.93, and 55.51% in the 0-0.20, 0.20-0.40,
and 0.40-0.70 m soil layers, respectively.

From the mean values of matric
potential and volumetric moisture, water
retention curves were worked out. These
values were fitted to the model of Van
Genuchten (1980).

A randomized block experimental
design was adopted, with five treat-
ments and three replications. The treat-
ments consisted of different water depths
applied according to percentages of crop
coefficient values recommended by Allen
et al. (1998) for Bermuda grass. Treat-
ments 1, 2, 3, 4, and 5 corresponded to
irrigation water depths of 28%, 42%,
57%, 71%, and 85% of the crop coefficient
value, respectively.
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Figure 1. Maximum, mean, minimum temperatures (A) and reference evapotranspiration
(B) observed during the experimental period in Bom Despacho, MG, Brazil.

Figura 1. Temperaturas maximas, promedios y minimas (A) evapotranspiracion de
referencia (B) observadas durante el periodo experimental en Bom Despacho, MG, Brasil.
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Atreatmentwithoutirrigation (dryland
treatment) was not carried out because, as
a hay production farm, the use of a center
pivot without irrigating the entire area
was not possible. Water availability on
the property was not enough to satisfy the
total needs of the crop; therefore, it was
not possible to carry out a treatment with
water replacement of 100% of Kc.

For irrigation we used the center pivot
system consists of 5 spans and balance
totaling a ray of 282.40 m. The three
central spans (2, 3 and 4) correspond to
blocks 1, 2 and 3, respectively. To obtain
variation in the water depth for the five
treatments, 45 nozzles of the center
pivot system were exchanged, with
6.90 m wide portions. To border effect
have been disregarded 0.50 m between
the start of each treatment parcel useful
width of 5.90 m. Tifton 85 grass has been
planted for 20 years and since then has
been cut to hay. Levels of irrigation were
applied based on the daily records of local
reference evapotranspiration obtained
at the automatic climatological station
located in the experimental area. The crop
coefficient values used during the three
developmental stages of Tifton 85 were
0.55,1.00, and 0.85 (3).

According to Evangelista et al. (2013),
Watermark soil moisture sensors may be
used to monitor water matric potential in
the soil. Thus, matric sensors were set up
and connected to dataloggers whose data
were stored hour by hour. The sensors
were set up at three depths (0.20, 0.40,
and 0.70 m). A series of 3 sensors per repli-
cation were set up, for a total of 45 sensors.

The following variables were evaluated:
production of dry forage matter, leaf/stem
ratio, height, dead plant material, leaf area
index, leaf area ratio, leaf weight ratio, and
specific leaf area. Due to the timing of the
hay production, Tifton 85 was cut 73 days
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after the previous harvest. For evaluation
of dry forage matter, a 0.25 m? (0.5 x
0.5 m) square frame was cast at random
three times in each plot. The grass was
cut at ground level and the green matter
collected was weighed in the field to
determine fresh matter. Samples were
taken (approximately 0.5 kg) from this
fresh matter and dried in alaboratory oven
at 105°C for 24 hours to obtain dry matter
(13). The amount of dry forage matter
(FM) was determined from Equation 1.

_ GM x %DM (1)
100

M

where:

FM = dry forage matter (kg ha')
GM = green matter (kg ha)

DM = dry matter (%)

Canopy height was measured with
a ruler. Readings were made at each
sampling point before the cut with the aid
of an acetate sheet, which was placed over
the surface of the grass to obtain a mean
height value per plot.

We cut the grass at ground level and
collected the biomass in an area of 0.25 m?
for each replication for determination of
leaf area index. The material harvested
was weighed for determination of green
matter production per area. A subsample
composed of 20 plants was then removed
and the green blades of the plants were
detached and scanned in a leaf area meter
(LI-3100 - Licor, Lincoln).

The leaf, stem, and dead plant material
fractions were separated in a green matter
subsample. They were then placed separately
in paper bags and dried in an air circulation
laboratory oven at 65°C for 72 hours.

Based on the leaf:stem ratio, the dry
matter weight of the leaf blades (DWB)
present in 1 m? of usable plot area was
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estimated. The estimate of total leaf
area (green blades) of the plants (TLA)
present in the usable area was obtained
by multiplying the DWB by the leaf area
of 20 plants and dividing the product by
the dry matter weight of leaf blades from
20 plants. The leaf area index (LAI) was
then determined according to Equation 2.

par=TE4 )
SA

where:

LAI =leaf area index
TLA = total leaf area (m?)
AS = soil area (m?)

Leaf area ratio, specific leaf area, and
leaf weight ratio were calculated based on
the values of shoot dry matter, total leaf
area, and leaf dry matter. Leaf area ratio,
specific leaf area, and leaf weight ratio
were calculated based on the values of
shoot dry matter, total leaf area, and leaf
dry matter. That way, leaf area ratio (LAR),
specific leaf area (SLA), and leaf weight
ratio (LWR) were obtained by Equations
3,4, and 5, respectively.

TLA
LAR = ——
TDM (3)
spa=TEL 4)
LDM
LR = EPM (5)
TDM

where:

LAR =leaf area ratio (m?kg?)
SLA = specific leaf area (m? kg!)
LWR = leaf weight ratio (kg kg!)
TLA =total leaf area (m?)

TDM = total dry matter (kg)
LDM = leaf dry matter (kg)
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The data were analyzed through analysis
of variance with significance p<0.05 and,
for mean values, analysis of regression was
carried out. The software SISVAR® 4.6 de
Andlise Estatistica from the Universidade
Federal de Lavras (16) was used for analyses.

RESULTS AND DISCUSSION

There was a significant difference only
for production. Variation of the water
depths of irrigation did not affect height,
dead plant material, leaf/stem ratio, leaf
area index, leaf weight ratio, leaf area ratio,
and specific leaf area (table 1, page 123).

There was a significant difference in
production of Tifton 85 grass; greater
production was observed in the treatment
with 71% replacement of the Kc value
(table 2, page 123).

Low production of Tifton 85 was
observed in comparison to Balieiro Neto
et al. (2007), who obtained a mean yield
of irrigated Tifton 85 in the period from
April to July of 10880 kg ha'.

Alencar et al (2009b) highlight
that response in productive capacity of
pastures in accordance with irrigation
is directly related to climatic factors,
especially temperature and photoperiod.
For high dry matter yield, the plant
needs not only soil moisture but also
ideal temperatures to reach maximum
production. While soil moisture is
important for plant development and
production, ideal temperature favors
development through assimilation of co,,
water, and nutrients. Reduced production
of grasses in the dry season (winter) is
highly influenced by lower temperatures
of winter and the shorter photoperiod.
Thus, as plant metabolism varies in direct
ratio to temperature, the colder it is, the
lower the growth rate.
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According to Alencar et al (2009Db),
winter temperature greater than 15°C does
not reduce pasture growth rate. During the
experimental period, there were 16 days
with a minimum temperature less than the
base temperature (figure 1, page 120), which,
according to Villa Nova et al. (2004), is 10°C,
which possibly limited the production of the
forage crop evaluated (7). According to Miiller
et al. (2009), plants require temperature
above the basal temperature since, at lower
temperatures, metabolic processes cease
or occur at a speed so low that they may be
disregarded for plant development.

Tifton 85 is a fertilizer-intensive forage,
and the low yield may also be related to the
low soil phosphorus content only 1.8 mg dm™
of phosphorus-P (Mehlich 1), according to
Oliveira (2003) soils with phosphorus levels
of less than 5 mg dm™ should receive mainte-
nance fertilization of 60 kg ha™ of P,0, for
the production of Tifton. This did not occur
during the experiment.

Deficit irrigation did not lead to a
significant difference (table 1 and table 2,
page 123) in plant height (10.56 cm), in
the leaf/stem ratio (0.86), content of dead
plant material (26.66%), LAI (2.34), LAR
(4.23 m? kg!), LWR (0.34 kg kg!), and SLA
(12.33 m? kg!) of Tifton 85.

The dead plant material represents part
of the biomass not selected by the animal
and, at high proportions, it may indicate that
the cycle should be reduced (25). Thus, it is
possible to make the same correlation with
pasture height, suggesting that the forage
crop that had the greatest dead matter
content could have been cutatalower height.
Lower contents of dead plant material for
irrigated Tifton 85 are cited by Balieiro Neto
et al. (2007), with a mean value of 18.12%
for the period from December to March. The
same authors further cite contents of dead
plant material of 25.92% for the winter
period, results that are similar to the result
obtained in this study.
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In Prudente de Morais, MG, Balieiro
Neto et al. (2007) found a mean value for
the leaf/stem ratio of 0.24 in the winter
for irrigated Tifton 85, a value lower than
that observed in this study.

Pereira et al. (2011), studying Coast-
cross grass in Vigosa, MG, obtained a mean
value of 0.99 (from 3 cuttings) for the leaf/
stem ratio. In another study with Tifton 85
with and without irrigation in the rainy
season, no difference was found for stem
production (17).

Alencar et al (2009a), in a study
of some grasses, observed for Estrela
grass that in the fall/winter season, the
irrigation depth had a positive linear effect
(p<00.5),ie,theincreasein the irrigation
depth led to an increase in plant height,
which did not occur in this study. Among
the advantages of using grass height as
a criterion for cutting management, its
high association with leaf area index and
interception of light by the canopy stand
out (26).

For Reis et al. (2013), the critical values
of LAI for pastures is normally situated from
3 to 5, and in this range, light interception
would be around 95%. Genera that have
more horizontally directed leaves, as is the
case of Tifton 85, have lower values of LAIL

The LAI values are lower in the period
considered as winter and higher in the
summer, a fact related to what is called
seasonality of the forage crop throughout
the year, showing the influence of climatic
factors (12).

The LAI values found were similar to
the values obtained by Borges etal. (2011)
when they studied some irrigated forage
crops in the municipality of Uberaba, MG.
They found a mean value of 2.96 for LAI
for Tifton 85 over ten cycles. Pereira et al.
(2011), studying Coastcross grass in
Vigosa, MG, obtained a mean value of 3.07
(from 3 cuttings) for leaf area index.
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The leaf area ratio consists of a
morphophysiological characteristic that
indicates the quantity of leaf area usable
for photosynthesis in relation to the total

The LWR value corroborates with
Carvalho et al (2012), who obtained
LWR of 0.31 during the winter for three
cultivars of the genus Cynodon. The same

author obtained a mean value of LAR of
0.22 m? g, also during the winter.

weight of the forage plant (22).

The values of LAR, LWR, and SLA
obtained in this study are below the values
found by Pereira etal. (2011) for Coastcross

grass. The authors obtained mean values ~CONCLUSIONS
from November to March with cutting of
42 days of 8.3 m?kg, 0.50, and 16.6 m? kg Deficit  irrigation  affected the

production of Tifton 85. The irrigation
depth of 71% of the crop coefficient value
led to the greatest production of Tifton 85.

for LAR, LWR, and SLA, respectively. These
lower values obtained were probably due
to climatic conditions less favorable to
growth in this season of the year.
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RESUMEN

El Distrito de Riego 041, Rio Yaqui, en el noroeste de México, fue afectado por una
fuerte sequia que colapsé el sistema hidroagricola en el ciclo agricola 2002-2003, donde
se estableci6 Unicamente el 29% de la superficie regable. La gestiéon del manejo de los
recursos hidricos en el distrito de riego se ha basado tomando en cuenta la eficiencia del
manejo del agua, por lo anterior, en el presente trabajo, se evalda la eficiencia de riego
en los mo6dulos de riego, usando la metodologia de Andlisis Envolvente de Datos (DEA).
El objetivo de la investigacion fue identificar la gestién eficiente de riego y conocer
hacia donde canalizar las adecuaciones pertinentes en los préximos afios agricolas en la
region de estudio, a través de sus desviaciones en relacién con los médulos de riego mas
eficientes. Las comparaciones agrondmicas e hidraulicas, se incluyeron en el software
Frontier Analyst Professional; con el propédsito de precisar la frontera de posibilidades
que permite aumentar o igualar a los mas eficientes (100%). Los resultados deter-
minaron que el ciclo agricola mas homogéneo en cuanto a eficiencia fue el 2012-2013,
oscilando su rango de 86,72% al 100%, indicando que la frontera de posibilidades esta
inmediata para la mayoria de los médulos de riego. El ciclo agricola 2010-2011, fue méas
heterogéneo en eficiencia, ya que los rangos fluctiian del 62,21% al 100% lo que hace
mas complejo alcanzar la frontera de posibilidades.
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eficiencia e riego e analisis envolvente de datos ¢ distrito de riego 041 e rio Yaqui
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ABSTRACT

The 041 irrigation district, Yaqui River, in Northwestern Mexico, was affected by
a severe drought in the 2002-2003 irrigation season and only 29% of the total area
was irrigated due to the limited water resources available. In this work, the water
management in the irrigation district was evaluated taking into account the efficiency in
the irrigation water use of all the irrigation modules using Data Envelopment Analysis
(DEA) techniques. The aim of the research was to identify the efficient management of
irrigation and to know where to channel appropriate adjustments in the next agricul-
tural years in the studied region, through its deviations regarding with the most efficient
irrigation modules. Agronomic and hydraulic comparisons were included in the Frontier
Analyst Professional Software; in order to define the border of possibilities that allow
to increase or even the most efficient (100%). The results determined that the most
homogeneous in efficiency was the 2012-2013 agricultural cycle, ranging its rank
from 86.72% to 100%, indicating that the border of possibilities is immediate for the
most irrigation modules. The agricultural cycle 2010-2011 was more heterogeneous
in efficiency since the ranges fluctuate from 62.21% to 100%, which makes it more
complex to reach the border of possibilities.

Keywords
efficiency e irrigation  data envelopment analysis e irrigation district 041 e river Yaqui

INTRODUCCION

La mayoria de los sistemas de regadio
del mundo estdn funcionando por
debajo de su capacidad y no se ajustan
a las necesidades de la agricultura
actual. El bajo nivel de productividad
del agua asociado a la gestiéon de estos
sistemas conlleva menores oportuni-
dades de usar eficazmente los recursos
y obtener rendimientos econdémicos.
En la actualidad, muchas regiones con
escasez de agua tienen dificultades para
aumentar el suministro para regadio (16).
FAO (2013) menciona que, de todos los
sectores de la economia, la agricultura
es el mas sensible a la escasez de agua.
La adecuada gestion del riego es la que
determina cuando y cuanto regar, sobre
la base de las necesidades de agua de los
cultivos, las caracteristicas del suelo y
las condiciones climaticas del entorno,
para optimizar la calidad y cantidad de la
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produccion (25).

En los Distritos de Riego en México,
la eficiencia de conduccion en canales,
se ha estimado en el orden del 65% y
a nivel parcelario en un 52,5%. Para
obtener la eficiencia global, se considera
la eficiencia de conduccién multiplicada
por la eficiencia a nivel parcelario; la cual
da como resultado un 34,1%; es decir, de
cada 1,000 litros de agua para riego, el
cultivo aprovecha unicamente 341 litros.
Si bien la disminucién del volumen de
agua de riego impacta a todos los tipos
de productores, ciertos condicionantes
delimitan el nivel concreto del impacto de
la falta del recurso (26).

El Distrito de Riego No. 041, Rio Yaqui,
en el noroeste de México, es una region
que en los ultimos afios ha sido afectada
por un desarrollo agricola no sustentable.
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Analisis Envolvente de Datos (DEA) para evaluar eficiencia de riego

El establecimiento de una agricultura
intensiva aunado a una prolongada sequia,
colapsaron el sistema de presasy, por conse-
cuencia, la actividad agricola del distrito
en el afio agricola 2002-2003. Durante
este periodo de sequia, tanto el sistema de
presas del rio Yaqui como los acuiferos del
Valle del Yaqui y Cocoraque mostraron ser
extremadamente vulnerables, por lo que es
necesario tomar medidas para incrementar
la eficiencia en el manejo y la operacion de
los recursos hidraulicos y, de esta manera,
lograr el uso sustentable del agua y de las
actividades que dependen de ella (24). El
agua es un recurso primordial en las zonas
aridas y semiaridas de México, en tanto
que su aporte limita la produccién de la
agricultura (31).

La optimizaciéon del agua de riego,
ha sido uno de los temas centrales del
distrito, a través de los 42 moddulos de
riego que lo conforman, los cuales han
desarrollado acciones para reducir las
pérdidas de conduccidn, tanto en la red
de canales principales como en la de los
canales secundarios; y actualmente en
parcela mediante el programa de Riego
por Gravedad Tecnificado (RIGRAT).

Laeficienciaderiegoimplicaaprovechar
de la mejor manera posible el volumen de
agua asignada para cada cultivo, dandole
la cantidad necesaria en el momento
oportuno; con el propdsito de obtener
mayores ingresos en la produccion agricola;
ademads, de lograr una sustentabilidad
socialmente justa, econ0micamente
rentable y ecoldgicamente amigable con
el medio ambiente; para las generaciones
futuras a nivel mundial.

La mayoria de los estudios coinciden
en que hoy -en el mundo- hay suficientes
recursos hidricos para satisfacer la
demanda de alimentos, aunque con
disponibilidad geografica desigual (1).

Tomo 49 e N°2 o 2017

Con el proposito de coadyuvar a
conocer la eficiencia de este distrito, se
planted el Analisis Envolvente de Datos
(Data Envelopment Analysis o DEA), el
cual es una metodologia utilizada para la
evaluacion de la eficiencia relativa de un
conjunto de unidades productivas, utili-
zando un procedimiento no paramétrico
que maneja una técnica de programacion
lineal. Con una serie de entradas (inputs)
y salidas (outputs) para cada mddulo
de riego; con la finalidad de alcanzar la
optimizacién de sus recursos y con el
propdsito de conocer objetivamente su
realidad, y considerar las medidas a tomar
para corregir ineficiencias en los médulos
de riego que lo presenten.

La metodologia para la aplicacion
de las técnicas DEA fue planteada por
Charnes et al. (1978), dentro del modelo
conocido como CCR segun las iniciales de
sus autores (Charnes, Cooper y Rhodes),
basandose en el trabajo tedrico de Farrel
(1957). Otro modelo frecuentemente
usado es el BCC (1984) (6).

El primero de estos modelos, CCR,
supone rendimientos constantes a escala,
lo que significa que, si los recursos

utilizados aumentan en determinada
proporcion, el rendimiento obtenido
aumenta exactamente en la misma

proporcidn. En tanto que el segundo, BCC,
supone rendimientos variables a escala,
significan que se tienen rendimientos
(outputs) crecientesy/odecrecientes.Enel
primer caso el rendimiento se incrementa
en mayor proporcion que los recursos
(inputs) utilizados y en el segundo caso, el
incremento en rendimiento es menor, que
el incremento porcentual de los recursos.

El analisis de frontera no paramétrica
no requiere asumir una funciéon de costo
o beneficio. Se basa en un procedimiento
basico, fundamentado en técnicas de
optimizacién lineal, que consiste en
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el calculo de una envoltura convexa
alrededor de los puntos que representan
en el espacio de producciéon, insumos y
costos. Donde la envoltura se asimila a la
frontera eficiente.

El conjunto de posibilidades de
producciéon o de requerimientos de inputs
son idoneos cuando se utilizan técnicas
de programaciéon matematicas como es el
conocido DEA, que se apoya en relaciones
de desigualdad (30).

DEA ha abierto posibilidades para el
uso en los casos que han sido resistentes
a otros métodos, debido a la compleja
naturaleza (a menudo desconocida) de
las relaciones entre las multiples entradas
y salidas que participan en muchas de
estas actividades (14). Garcia y Coll
(2003), indican que los métodos paramé-
tricos requieren la especificaciéon de una
distribuciéon para la poblacion de interés;
al contrario de los métodos no paramé-
tricos, donde no se necesita se especifique
la forma de distribucién de la misma
poblaciéon de interés. Ayaviri y Alarcén
(2005), mencionan que el DEA tiene como
objetivo medir la eficiencia de una unidad
productiva DMU (Decision Making Unit).

La particularidad del DEA sobre
cualquiera otro ratio de eficiencia, radica
en que los pesos asignados vienen deter-
minados por la resolucién del modelo.

Recientemente se han desarrollado
diversas investigaciones relacionadas con
la metodologia del Analisis Envolvente de
Datos (DEA); entre ellas, Ayvar Campos
et al. (2015) estudiaron la eficiencia en
la generacion de bienestar social de 38
economias latinoamericanas durante el
periodo 1990-2014. Usando el Analisis
Envolvente de Datos (DEA), tomando
como referencia los indicadores socio-
econdmicos del desarrollo humano.

El andlisis de resultados arroj6 que
fueron las economias de Aruba, Brasil, Chile,
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Costa Rica, Dominica, Islas Turcas y Caicos,
Saint Kitts y Nevis, y Sint Maarten las mas
eficientes en la generacién de bienestar
social. Situaciéon que refleja que no son
necesariamente los paises con mas recursos
socioeconomicos los mas eficientes en la
generacion de bienestar social.

Por su parte, Navarro Chavez et al
(2016), utilizaron Analisis Envolvente
de Datos (DEA) con badoutputs; donde
el objetivo fue determinar el nivel de
eficiencia de 24 paises latinoamericanos
en la generacién de desarrollo econémico
y en la disminucién del volumen interna-
cional de migrantes entre 1980 y 2013.

Los resultados mostraron que solo
Bahamas, Barbados, Belice y Guyana
fueron eficientes en la generacion de
desarrollo econémico y en la reducciéon
del volumen internacional de migrantes,
y Visbal et al. (2016) realiz6 un estudio
de eficiencia de las instituciones de
educacion superior (IES) publicas de
Colombia durante el afio 2011, mediante
la metodologia de analisis envolvente de
datos utilizando el modelo de Charnes,
Cooper y Rhodes (CCR), el modelo de
Banker, Charnes y Cooper (BCC) y el
modelo basado en holguras Slack Based
Measure (SBM), orientados a salidas
para determinar las eficiencias técnicas,
puramente técnica, de escala y de mezcla,
respectivamente.

En el analisis deresultados se determiné
la magnitud en que deben ser mejorados
los productos de las IES ineficientes.

En los ultimos anos, el DEA ha sido
aplicado a diversos sectores, en lo que se
refiere al tema de eficiencia; por ejemplo,
Guang et al. (2013), estudian la eficiencia
en explotaciones mineras, eligiendo ocho
empresas de carbon diferentes en China
como unidades de toma de decisiones.
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Se aplico el DEA para evaluar y
optimizar la eficiencia operativa de las
empresas. Elhendy y Alkahtani (2013),
usan técnicas DEA para evaluar la gestion
de las explotaciones de recursos de forma
convencional y ecolégica de los agricul-
tores sauditas usando 126 y 94 datos de
campesinos en explotaciones convencio-
nales y ecoldgicas respectivamente.

Algunasinvestigaciones quereferencian
el DEA desarrollado por Rodriguez Diaz
(2003), y que es planteado como base
para este estudio, toma como salida el
valor total de la produccidn agricola (€) y
como entradas, tres factores como son la
superficie puesta en riego (ha), lamano de
obra empleada (UTA) y el volumen total
de agua aplicada en el 4rea de riego (hm?3).
Se concluye que DEA es una herramienta
de gran utilidad para la deteccién de
ineficiencias locales, asi como de posibili-
dades de mejora para las zonas con mayor
potencial de crecimiento.

Amores y Contreras (2009), proponen
un sistema de asignacion de subsidios con
2000 criterios de acuerdo con la eficiencia
agricola, que se calcula mediante la descom-
posicion general del DEA, a través de lainter-
nalizacion de las externalidades positivas y
negativas de la actividad agricola.

El trabajo analiza el tipo de eficiencia
del sector oleicola andaluz (Sur de
Espafia) mediante el uso de los indices
propuestos sobre una muestra de 3000
parcelas, tomados de la base de datos
de subvenciones.

Ntantos y Karpouzos (2010), analizan
en la llanura Tesaldonica de Grecia, un
marco de referencia para la evaluacion
de desempefio de sistemas de riego. En
primer lugar, el DEA se aplica para medir
la eficiencia técnica de sistemas de riego.
Este método, basado en programacion
lineal, tiene como objetivo determinar un
ranking de eficiencia constante de sistemas
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de riego en que entradas conocidas, tales
como volumen de agua suministrado y
area irrigada y como salida el valor total
de la produccién. Banaelan et al. (2010),
usaron DEA para clasificar a los agricul-
tores de nuez eficientes e ineficientes en
la provincia de Hamadan, Iran, en base al
uso de fertilizacion.

Los resultados revelaron que la mayor
parte del ahorro energético potencial
reside en el uso de los fertilizantes (69% de
nitrégeno), a través de la elaboracion de un
paquete de dosis de fertilizacion. Phandis y
Kulsrestha (2012), usan DEA paraevaluarla
cantidad y calidad de los recursos hidricos
disponibles que han sido reconocidas
limitantes en el desarrollo de la mayoria de
las regiones aridas y semiaridas en la India;
el objetivo fue evaluar la eficiencia, para las
Asociaciones de Usuarios de Agua (WUA),
teniendo como resultados que la mayoria
de WUA segun el modelo tenia eficacia por
debajo de 70%.

Mahdhi (2013), utiliza para evaluar
la eficiencia de las Asociaciones de
Usuarios de Agua (AUA) y para evaluar
las eficiencias de gestion e ingenieria a
través de una modificacion matematica
del modelo inicial del DEA. Los resul-
tados muestran que las ineficiencias de la
gestion y mantenimiento son mayores que
la ineficiencia general.

La eficiencia de la administracion
media es alrededor del 80,6% mientras
que el rendimiento promedio de ingenieria
es de 82,3% lo que indica que la gestién y
los gastos de mantenimiento se podrian
reducir en aproximadamente el 19% si las
asociaciones de usuarios de agua (WUA)
funcionaran de una manera adecuada.

Para el caso de México y mas cercano al
tema agricola, se puede citar el estudio sobre
la eficiencia técnica del sector agropecuario,
quienes aplican la metodologia del DEA, e
incluyen actividades de agricultura, cria y
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explotacion de animales, aprovechamiento
forestal, pesca y caza (7). El producto esta
representado por la Produccién Bruta
Total (PBT) en miles de pesos, la inversion
mediante la Formacion Bruta de Capital Fijo
(FBCF) en miles de pesos, y el empleo hace
referencia al personal ocupado total (PO) en
las unidades econdmicas del sector privado
y paraestatal.

El andlisis centra la atenciéon en
las medidas de eficiencia técnica de
31 entidades federativas orientadas al
producto, que responden a la pregunta
acerca de cuanto se puede expandir
la producciéon sin alterar la cantidad
de insumos necesaria; concluyendo
en una clasificacion de tres estratos,
estableciendo grupos de entidades federa-
tivas atendiendo a sus niveles de eficiencia.

Otro estudio también en México, una
primera aproximacion a las condiciones
de Eficiencia Técnica Relativa (ETR) que
prevalecen en 57 ingenios azucareros
del pais, con el apoyo de una funcién
de producciéon empirica (9). Con este
proposito, se lleva a cabo un examen
de la ETR de la agroindustria azucarera
nacional con base en las técnicas DEA.

El enfoque tomado en cuenta tiene una
orientacion a los insumos y se estiman los
coeficientes de ETR con una tecnologia de
rendimientos variables a escala (RVE). En el
modelo, se emplean 4 insumos y 2 productos.

Las variables de los insumos son
1) la superficie industrializada medida
en hectareas (SUPIN), 2) la cafia molida
neta considerada en toneladas (CAMOL),
3) la duracidn de la zafra medida en dias
(DURZA) y 4) los costos de produccion en
millones de pesos (COPRO).
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Las variables de los productos
estan consideradas por 1) azudcar total
producido medido en toneladas (AZPRO)
y 2) utilidad neta obtenida proporcionada
en millones de pesos (UTINE).

Los resultados obtenidos apuntan
hacia una quinta parte, aproximadamente,
de los ingenios azucareros son eficientes;
tal conclusion lleva a la consideracion de
politicas econdmicas que incidan directa-
mente sobre un mayor nivel de ETR con
base en una asignaciéon o6ptima de los
insumos disponibles.

El propésito de este trabajo fue
desarrollar una metodologia que permita
analizar la eficiencia del riego a nivel
modulo y que pueda ser aplicada en otras
zonas regables a escala global. En este
trabajo se us6 el Andlisis Envolvente de
Datos (DEA) para analizar la eficiencia
en los modulos del Distrito de Riego 041,
Rio Yaqui. Se plantea como hipoétesis
que: el modelo de producciéon en el area
agricola estudiada presenta aspectos de
desvinculacion de actores y recursos que
disminuyen su eficiencia y competitividad
en el uso de agua de riego.

Objetivos

Identificar la gestion eficiente de riego
existente mediante las técnicas de fronteras
no parameétricas, en los 42 moédulos de
riego que componen el distrito.

Conocer hacia ddénde canalizar
sus adecuaciones para los préximos
afios agricolas.
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METODOLOGIA

Planteamiento del problema y zona
de estudio

Laregidn del Distrito de Riego 041, Rio
Yaqui se localiza al sureste del estado de
Sonora, México. Cuenta con una superficie
de 227,224 hectareas de riego que repre-
senta el 34% de la superficie irrigada del
estado de Sonora. Esta regidon se ubica
entre los paralelos 26°45'y 27°40' Latitud
Norte y entre los meridianos 109°37" y
110°37" Longitud Oeste del Meridiano
de Greenwich. Limitando al Norte con el
rio Yaqui y al Sur con el rio Mayo, al Este
limita con la serrania del Técali y Baroyeca
y al Oeste con el Golfo de California.

El clima predominante es de climas
muy secos, subtipos BW(h")hw muy calido,
calido, con lluvias de verano.

La temperatura media anual es de
20,03°C, se tiene una precipitacion media
anual 281,6 mm/afio y una evaporacion
potencial de 2061,51 mm (13).

En el estudio se tomaron en cuenta
3 entradas (inputs) siendo: 1) superficie
regada (ha), 2) volumen de agua total
para la superficie regada (Millones m?)
y 3) costos de produccion (miles de
pesos); asi como una salida (output)
que fue: 1) valor total de la produccion
(miles de pesos), con el proposito de deter-
minar la eficiencia de aplicacion de agua,
en cada uno de los mddulos de riego del
distrito, utilizando los datos estadisticos
de los afios agricolas (2010-2011,
2011-2012,2012-2013 y 2013-2014).

El sistema agricola del distrito depende
tanto del volumen de agua almacenado
en sus presas como de la capacidad de
bombeo de su acuifero.

La operacion eficiente de su sistema
hidraulico es de suma importancia para
las actividades econdmicas, politicas
y sociales. Este distrito es un sistema
agricola que produce principalmente
trigo, cartamo, hortalizas, maiz, sorgo,
algodon, garbanzo, alfalfa y frutales.
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Figura 1. Ubicacidn del Valle del Yaqui en el sureste del Estado de Sonora, México.

Figure 1. The Yaqui Valley location in the southeast of Sonora, Mexico.
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Los métodos y técnicas empleados,
estuvieron determinados por la infor-
macién aportada principalmente por el
Distrito de Riego No. 041, Rio Yaqui de la
Comision Nacional de Agua (Conagua), el
Patronato para la Investigacion y Experi-
mentacion Agricola del Estado de Sonora
(PIEAES); asi como por la propia naturaleza
de cada una de las variables seleccionadas.

Considerando las entradas (inputs)
y la salida (output) propuestas, se
determiné que el modelo DEA que mas
se ajusta a los objetivos planteados, es
el de retornos variables (BCC), tomando
una orientacién a inputs. Se busca, dado
el nivel de output, la maxima reducciéon
proporcional en el vector de inputs
mientras permanece en la frontera de
posibilidades de produccion. Esta frontera
de produccion permite conocer hasta
donde se puede producir con los recursos
con que se dispone, dejando conocer con
precision la eficiencia o ineficiencia de
cada uno de los médulos de riego. Ademas,
la frontera de posibilidades permite saber
cuales modulos de riego son eficientes
(aprovechando los recursos disponibles),
los médulos de riego que estan dentro de
la frontera de posibilidades (que estan
desaprovechando oportunidades) y por
ultimo los que estan fuera de la frontera
de posibilidades (inalcanzables).

El DEA ayuda a determinar de mejor
manera los procesos de producciéon en el
modulo de riego; para lo cual el Software
utilizado fue Frontier Analyst Professional,
Version 3.2.2 (7).

Data Envelopment Analysis

Farrell (1957), escribi6 por primera vez,
sobre eficiencia en términos aproximados
(relativos) y no concretos (absolutos), lo que
permiti6 medir una unidad, con respecto
a un conjunto de unidades y conocer la
eficiencia generada de cada una de ellas, a
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través de sus desviaciones en relacién con
las eficientes. Asi, en cuanto al principio de
eficiencia; plante6 2 formas de eficiencia:
eficiencia técnica y eficiencia asignativa.

En el primer caso, se evalua la
capacidad de cualquier empresa, insti-
tucion y/o individuo para obtener el
maximo volumen de producciéon (output)
con las entradas disponibles (input),
siendo el denominado modelo orientado
a outputs o la capacidad de mantener la
misma capacidad de produccién usando
un minimo de entradas, hablando entonces
del modelo orientado a inputs, (33).

En el segundo caso se da una combi-
nacion de entradas (inputs), y se refiere
a la capacidad de la empresa de usar
los recursos en proporciones Optimas,
esto implica obtener el mismo nivel de
produccion, pero con un menor costo o en
el caso contrario obtener el mayor nivel de
producciéon posible con un mismo costo.

El primer modelo de DEA fue el CCR
(10), en el cual se consideran retornos
constantes a escala. Basicamente esto
indica que, para una DMU u organizacion
con capacidad para la toma de decisiones,
que emplee una cantidad X de input para
producir una cantidad Y de output, la
posibilidad de producir aY empleando aX
cantidad de input (siendo a un escalar) es
factible. Para intentar medir la eficiencia
relativa de una DMU, basandose en una
serie de n DMU_(siendo n el nimero total
de unidades que entran en el estudio)
(29). Este modelo plantea el siguiente
problema de programacion lineal:

. D uryr0
maximizando u, v: ==——
D" vixi0
s . (D
u
sujeto a: M <1
D vixij
ur, vr > 0; j=12..,n
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donde:

n = numero de DMUs que entran en la
comparacion

s =numero de outputs

m = numero de inputs
ur=pesoqueobtieneenlacomparacion
el input yr

vi = peso que obtendria el input xi

yrj y xij = valores de los outputs e inputs
yry xi, para la DMUj

Enlarealidad, pararesolvereste problema
serecurre asusistemadual, el cual se muestra
en el sistema de ecuaciones:

Minimizar 6, A: 6

. (2)
Sujeto a: -y, +YA 20,
0X, - XL 20,
A20
donde:

0 = eficiencia técnica global (ETG) vy,
por tanto, el porcentaje de reduccion
radial al que deberia ser sometido cada
uno de los inputs

A= 0=vector de n elementos que repre-
senta la influencia que cada DMU tiene
en la determinacidn de la eficiencia de
la DMUo

Y = vector de output de la DMUo en
estudio y X el de inputs de esa misma
DMUo.

El conjunto de DMUs cuyo valor de
A sea positivo, sera a ser el conjunto de
referencia de la DMU en estudio, una
combinacion lineal de estas unidades,
formara la situacién objetivo a la que debe
tender para llegar a ser eficiente.

En cuanto a las causas de la inefi-
ciencia estimada a través del modelo CCR
pueden ser debidas a problemas estric-
tamente técnicos, lo que se denomina
eficiencia técnica pura, o bien a problemas
de dimension, la eficiencia de escala, (20).

La figura 2 muestra visualmente la
diferencia entre el modelo CCR y el BCC
para un caso simple, donde se emplea
un solo input (x) para producir un unico

output (y).

BBC
A
X
Figura 2. Eficiencia de escala (Coelli, 1996).
Figure 2. Efficiency of scale (Coelli, 1996).
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En el ejemplo de la figura 2, mientras
quelafrontera CCR emplea un tnico punto,
por lo que solo una DMU es eficiente,
el modelo BCC que se utiliza para este
estudio, ofrece 3 soluciones eficientes,
que van a definir la curva de produccion
optima, pero adaptandose mejor a las
condiciones reales del mercado. Por
tanto, se puede afirmar que el modelo
de retornos variables va a envolver mas
datos y de aqui se deduce que la eficiencia
técnica pura siempre va a ser menor o
igual que la eficiencia técnica global (30).
Asi, el valor de la eficiencia técnica global
seria como se muestra en la ecuacioén 3:

APc
ETG =——
1P (3)

El de la Eficiencia Técnica Pura (ETP)
vendria dado por la ecuacion 4:

ETP = APy (4)
AP

Y la Eficiencia de Escala (SE), va a
indicar numéricamente como de cercana
se encuentra la DMUo a la situacion de
produccién a retornos constantes, sera el
cociente entre las dos eficiencias, como se

muestra en la ecuacioén 5:

ETP
SE=—""
ETG (%)

Una vez obtenidos los valores de
eficiencia (ya sea a retornos constantes o
variables) y de holguras de cada uno de los
inputs y outputs, obtener numéricamente
cual debe ser la cantidad de inputs y de
outputs para el caso de DEA orientado a
inputs es bastante simple. Si x_ ey, repre-
sentan la cantidad de cada input y de cada
output que esta produciendo actualmente
la DMU,, los valores objetivo a los que
deberia tender la gestion de dicha unidad
para llegar a ser eficiente vendrian dado
por la ecuacion 6.

136

x=0-xo0x—s" (6)

y=y0+s+

RESULTADOS Y DISCUSION

Valores de las intensidades (Aj) en el
modelo DEA en forma envolvente

En la tabla 1 (pag. 137), se muestra el
orden de cada uno de los médulos de riego
en los distintos afios agricolas analizados,
de acuerdo con su eficiencia técnica pura
(DEA-BCC), orientada a inputs (minimi-
zando los inputs para producir la misma
cantidad de output). Los mddulos que
obtienen 100 puntos son los que forman
la frontera de produccion eficiente; los
que se encuentran por debajo de estos,
son ineficientes y estan produciendo por
debajo de ella.

Se puede decir que entre mas lejos se
encuentre un moédulo de riego de los que
cuentan con 100 puntos, su ineficiencia
es mayor como se aprecia en cada uno de
los afios agricolas analizados. Lo ideal sea
que todos los médulos de riego alcancen
la mayor eficiencia posible, en el menor
tiempo potencial.

Para el afo agricola 2010-2011,
3 moédulos de riego fueron eficientes
K-73,5, K-63 y 4-P-8 (siendo este ultimo
modulo de riego ineficiente los 3 afos
agricolas siguientes); por lo que no
necesitaron ningin tipo de mejora
potencial. En el afio agricola 2011-2012
los mddulos de riego eficientes fueron:
K-73,5, K-63, Mdédulo 06, Mdodulo 02,
K-73,8, K-68, Catorce, Médulo 10 y K-79.

Para el afio agricola 2012-2013, los
modulos de riego eficientes fueron: K-73,5,
K-63, K-64, K-66, Médulo 02, Médulo 11,
K-73,8, Catorce, DOS-B, Cuatro, Modulo 10
y Diez. En el tltimo afio agricola analizado,
los mddulos de riego eficientes fueron:
K-63, K-73,5, K-79, Cuatro, K-73,8, Modulo
02 y Catorce.
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Tabla 1. Puntuacién interanual en 42 médulos de riego.

Table 1. Interannual score in 42 irrigation modules.

Moédulo Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Rendimientos

de Riego 2010-2011 | 2011-2012 | 2012-2013 | 2013-2014 a Escala
K-73,5 100,00 100,00 100,00 100,00 Constante
K-63 100,00 100,00 100,00 100,00 Constante
4-P-8 100,00 89,02 90,85 79,17 Creciente
P10-Sur 92,25 94,93 99,21 86,18 Decreciente
4-P-10 85,88 91,18 93,17 91,87 Decreciente
K-95 85,12 95,05 93,46 89,00 Decreciente
K-105 84,93 98,08 89,84 84,41 Decreciente
K-70 84,39 93,29 96,50 76,60 Decreciente
Santini II 83,70 93,30 97,20 71,56 Decreciente
K-68 82,85 100,00 95,12 92,27 Decreciente
Veinte 82,80 97,52 99,06 89,70 Decreciente
K-64 82,01 91,31 100,00 93,28 Decreciente
Dieciocho 81,54 88,08 95,44 84,73 Decreciente
K-73,8 80,60 100,00 100,00 100,00 Constante
K-79 80,42 100,00 99,80 100,00 Constante
Catorce 79,34 100,00 100,00 100,00 Constante
Veintid6s 79,25 98,69 98,52 85,03 Decreciente
K-66 78,79 97,96 100,00 89,18 Decreciente
Santini [ 78,61 93,95 92,96 75,72 Decreciente
K-91 Sur 77,92 98,31 97,99 76,84 Decreciente
K-88,5 77,90 93,19 91,03 87,51 Decreciente
C.M.D. 77,70 90,91 90,15 89,08 Decreciente
Ndinari 77,40 85,10 90,40 83,13 Decreciente
Modulo 02 77,21 100,00 100,00 100,00 Constante
K-91 Norte 77,02 81,03 87,64 81,48 Decreciente
Seis 76,94 93,78 94,50 88,98 Creciente
Dieciséis 76,83 85,90 96,74 98,35 Creciente
Bacame 75,71 87,14 91,11 73,63 Decreciente
Diecinueve 75,55 91,25 94,12 80,03 Decreciente
4-p-4 75,43 86,29 97,27 85,15 Decreciente
Moédulo 10 74,95 100,00 100,00 86,37 Decreciente
Diez 74,59 98,58 100,00 94,57 Creciente
Doce 74,50 84,88 87,84 82,13 Creciente
4-P-6 74,35 98,13 91,11 82,96 Decreciente
4-P-12 74,31 77,25 86,72 80,21 Decreciente
Dos-B 74,08 79,53 100,00 83,07 Decreciente
Dos 74,04 83,15 93,09 85,37 Creciente
Ocho 71,46 83,18 93,39 77,60 Creciente
Médulo 11 71,32 79,00 100,00 82,98 Creciente
Cuatro 69,75 95,90 100,00 100,00 Constante
Moédulo 06 69,40 100,00 93,53 82,46 Decreciente
Médulo 01 62,21 74,89 98,80 82,60 Creciente

Tomo 49 e N°2 o 2017

137



V. M. Olmedo Vazquez et al.

En la misma tabla 1 (pag. 137), se
muestran los tipos de retorno a escala de
cada uno de los mddulos de riego anali-
zados. Los modulos eficientes presentan
retornos constantes a escala, lo que indica
que, si se realiza o no un cambio, su escala
no se ve afectada.

Aunque es importante sefalar
que cuando presentan rendimientos
decrecientes, indica que se deberan

reducir las dimensiones de las variables de
los inputs (entradas) para que su produc-
tividad promedio del output (salida)
aumente. Es decir, los rendimientos a
escala expresan céomo varia la cantidad
producida de un mddulo de riego a medida
que varia el uso de todos los factores que
intervienen en el proceso de produccion
agricola de la misma proporcion. Asi,
un rendimiento a escala constante se
caracteriza en la medida que aumenta
la capacidad instalada de los moédulos
de riego por el lado de la produccién;
aumentando en la misma proporcion.

Por otra parte, al incrementar Ila
produccion con los mismos recursos
disponibles se puede afirmar que se esta
dando un rendimiento a escala creciente
y cuando aumentar todos los factores de
produccion, la cantidad producida aumenta
en una proporcion menor, se denomina
rendimiento a escala decreciente.

Propiedades y tipo de suelo en el
Distrito de Riego 041, Rio Yaqui

En el Distrito de Riego 041, Rio Yaqui,
se encuentran 5 tipos de suelos, clasifi-
cados en aluvion ligero (5,7%), aluvién
pesado  (39,0%), Dbarrial profundo
(38,2%), barrial compactado (8,1%) y
barrial pedregoso (9,0%).

Un elemento fundamental es la textura, la
cual se refiere a la proporcion de arena, limo
y arcilla que contiene un suelo y dependiendo
de la cantidad de cada uno de los compo-
nentes recibe su nombre (22).
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Unsuelodetexturaarcillosa (conocidos
en la region como suelos de Barrial) son
los que retienen mayor humedad y la
contraparte serian los suelos arenosos.
Los suelos medios son los que contienen
una proporcion mas o menos equitativa
de arena, limo y arcilla (en la region se le
llaman suelos de Aluvién Pesado).

La textura del suelo debe ser tomada
en cuenta para hacer una programacion de
riegos, cuanta agua y con qué frecuencia
se van a aplicar los riegos, y qué tipo de
cultivo se va a sembrar a nivel parcela.

El médulo de riego 01, presentd inefi-
ciencia todo el periodo analizado, debido
a que se encuentra en suelos de barrial
pedregoso, cuyas caracteristicas presentan
arena-limo-arcilla, ademas de piedras que
oscilan entre 0,5 y tres centimetros de
diametro, permitiendo mayor infiltracién y
pérdida de agua.

Losmoédulosderiego que se encuentran
al margen del rio Yaqui presentan suelos
de aluvion ligero; tal es el caso del
modulo 11 donde se han utilizado hasta
20 millares de m®/ha; cuando la dotacién
es de 7,5 millares de m®/ha (75 cm de
lamina de riego), lo cual hace que sea
ineficiente. El médulo 4-P-4, 4-P-6, 4-P-10
y 4-P-12 presentan ineficiencia, debido
a las mismas condiciones al contar con
suelos de aluvién ligero.

La mayoria de los moédulos de riego
utilizan agua en exceso, debido a la hetero-
geneidad de los suelos, por esta razon se
considerd la variable volumen de agua
total para la superficie regada (ha) en los
inputs para cada mddulo con el propdsito
de cuantificar la eficiencia de agua de
riego a punto de control de los médulos.
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Eficiencia técnica pura (DEA-BCC).

Las puntuaciones de eficiencia (en %)
de los resultados obtenidos en el afio
agricola 2010-2011, el cual fue el mas
ineficiente de los cuatro afos agricolas
analizados; por lo que solo tres modulos
de riego son técnicamente eficientes:
el moédulo de riego K-73,5, K-63 y 4-P-8
(100%). Los dos primeros mddulos de
riego cuentan con una superficie pequefia
en funcién de la mayoria de los demas
modulos, ademas que en su totalidad
se encuentran sembrados de trigo, lo
cual permite homogenizar sus costos
de producciéon y aprovechar mejor los
recursos con los que disponen.

El Médulo 4-P-8 que presenta una
eficiencia del 100%, debido al supuesto
de que en el 89% de su superficie estuvo
sembrada por cultivos mas rentables,
como son las hortalizas para exportacion;
lo cual permiti6é que estos modulos deter-
minaran la frontera eficiente para este
ciclo. El resto de los mo6dulos de riego son
calificados como ineficientes, al obtener
una puntuacion de eficiencia inferior al
100% (figura 3a, pag. 140).

Para el afio agricola 2011/2012 los
modulos K-73,5, K-63, K-79, Médulo 06,
Médulo 02, K-73,8, K-68, Catorce y Médulo
10 fueron técnicamente eficientes (100%),
lo cual permite reafirmar la capacidad de
los mddulos de riego al producir con el
minimo nivel de recursos potenciales.

En este afio agricola, se sembraron
cultivos de mayor valor econdémico
(hortalizas), provocando que  seis
modulos de riego llegasen a ser eficientes;
aprovechando los recursos disponibles.
Ademas de que los médulos K-73,5 y K-63
presentaron nuevamente para este afio
una eficiencia del 100%, por las mismas
condiciones que el afio agricola anterior.
Es decir, este mddulo de riego cuenta
con una superficie pequefia, ademas de
que el 99,2% de su superficie estuvo
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sembrada con trigo y el 0,8% con cultivos
de alto valor econémico, lo cual permitio
homogenizar sus costos de produccién y
aprovechar mejor los recursos dispones.

El médulo K-63 cuenta con una super-
ficie pequefia y el 14,77% de esa super-
ficie se encuentra sembrada con cultivos
de alto valor econémico.

El médulo 4-P-8 decrecié a un 89,02%
con relaciéon al primer afio agricola,
cuando obtuvo un 100% de eficiencia;
debido al cambio de padréon de cultivos,
de cambiar de hortalizas a trigo.

El resto de los moddulos eficientes
aprovecharon sus recursos adecuada-
mente, como se aprecia en la figura 3b
(pag. 140), lo cual se analiza en el tema de
mejoras potenciales.

Para el afio agricola 2012-2013, los
modulos de riego técnicamente eficientes
fueron: K-73,5, K-63, K-64, K-66, M6dulo
11, Médulo 02, K-73,8, Catorce, dos B,
Cuatro, Médulo 10 y Diez con 100%.

Los médulos K-73,5 y K-63 nuevamente
figuran entre los mas eficientes, y aunque
en este afio agricola sembraron cultivos
tradicionales (trigo), han aprovechado
los recursos disponibles; al igual que los
demas modulos que presentaron eficiencia
en este ciclo. Este afio agricola fue el mas
homogéneo en cuanto a la eficiencia,
en base a los porcentajes obtenidos en
analisis realizado, que oscilan de un rango
de 86,72% al 100% lo cual indica que la
frontera de posibilidades esta inmediata
para la mayoria de los mddulos de riego,
como se aprecia en la figura 3c (pag. 140).

El ultimo afo agricola examinado fue
2013-2014, los moédulos de riego técni-
camente eficientes fueron: K-63, K-73,5,
Cuatro, K-73,8, Modulo 02, K-79 y Catorce.
Los mddulos de riego que resultaron ser
eficientes durante los cuatro afios agricolas
analizados fueron: K-63 y K-73,5. En este
ultimo afio se sefala que la totalidad de
hectareas sembradas fue con trigo.
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Figura 3. Eficiencia BCC para cada mo6dulo de riego en los 4 afos agricolas analizados.

Figure 3. BCC efficiency for each irrigation module in the 4 agricultural years analyzed.

Los modulos K-79, cuatro, K-73,8,
Mddulo 02, K-79 y Catorce aprovecharon
los recursos disponibles para llegar a ser
eficientes, como se aprecia en la figura 3d.

Conjuntos de referencia

Una de las exigencias del DEA es que
las unidades a evaluar sean homogéneas.
Para que el andlisis pueda ser utilizado
para identificar cudles son las organiza-
ciones que hacen una mejor utilizacion
de sus recursos es necesario eliminar
el efecto, de que factores externos que
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puedan causar en el nivel de eficiencia que
cada organizacion consigue (20). En este
contexto, se considera al nimero de «Peers
Decision Making Units»; el cual indica el
numero de moédulos de riego eficientes que
forman parte del conjunto de referencia de
los médulos de riego ineficientes.

En el andlisis interanual (4 afios
agricolas), se puede sefalar que solo 16
modulos de riego fueron eficientes: K-73,5,
K-63, 4-P-8; K-79, Médulo 06, Médulo 02,
K-73,8, K-68, Catorce, Mddulo 10, K-64,
K-66. M6dulo 11, dos B, Cuatro y Diez, y
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solamente 12 constituyeron el conjunto
de referencia de los médulos de riego que
fueron ineficientes.

Los moédulos de riego que fueron
eficientes en determinado ciclo agricola;
pasaron a ser ineficientes en otros, por lo
que dejaron de ser parte del conjunto de
referencia y evidentemente al ser ineficientes
nunca pueden formar parte del conjunto de
referencia de otro médulo ineficiente.

Una peculiaridad de este andlisis, es que
a pesar de que algunos mddulos de riego
sean eficientes, pueden no ser "peer” de
ningin otro mddulo de riego ineficiente.
Como ejemplo, se observa que en el ciclo
agricola 2010-2011 donde el Médulo K-73,5
fue eficiente y no fue peer de ninglin otro.
Por ultimo, se puede decir; que lo que no
puede suceder es que una unidad calificada
como eficiente presente Peers, (12).

En el afio agricola 2010-2011, los
modulos de riego que constituyeron el
conjunto de referencia 39 veces y que
fueron Peer de otros médulos son: K-63
y 4-P-8. En el afio agricola 2011-2012
los médulos de referencia y el nimero
de veces que el médulo de riego fue
referencia de otro son: K-73,5 (1), K-63
(20), K-79 (1), Médulo 06 (2), Médulo 02
(2),K-73,8 (22), K-68 (14) y Catorce (6).

En el afo agricola 2012-2013 los
modulos de referencia se clasificaron de
la siguiente manera: K-73,5 (1), K-63 (19),
K-64 (1), K-66 (2), M6dulo 11 (1), Médulo
02 (2), K-73,8 (4), Catorce (2), Dos B (24),
Cuatro (3), M6dulo 10 (6) y Diez (13).En el
ultimo afo agricola 2013-2014 los modulos
de referencia fueron: K-63 (27), K-73,5 (4),
K-73,8 (30), K-79 (2) y Catorce (9).

La tabla 2 (pag. 142), muestra el
promedio de la eficacia de BCC, la super-
ficie regada en hectareas, los costos de
produccion, el volumen total de agua
aplicada y el valor de la produccién
agricola en millones de pesos para los
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42 modulos de riego del distrito en 4 afios
agricolas analizados.

Principales cultivos en modulos
eficientes

En virtud de contar con una serie de
datos extensa para los 4 afios agricolas
analizados, se tomaron aquellos moédulos
de riego que pasaron de ser ineficientes
a eficientes y viceversa, (a excepcion
del médulo K-73,5 y K-63 que fueron
eficientes durante los cuatro afios). Con la
finalidad de observar el comportamiento
de los principales cultivos establecidos
como se muestra en la tabla 3 (pag. 143),
determinando el porcentaje promedio
para cada cultivo, lo cual ayuda a conocer
la tendencia de su eficiencia.

La distribucién de los mddulos de
riego que fueron eficientes por lo menos
un ano agricola de los afios analizados, se
muestran en la figura 4 (pag. 144).

Anadlisis de las mejoras potenciales
por mddulo de riego eficiente

En este apartado se describen las mejoras
potenciales que cada uno de los médulos
de riego debe realizar para ser eficientes; es
decir; en cuanto deberian reducir sus inputs
cada uno de los médulos (en %).

En cuanto a los Mddulos K-73,5 y K-63
que son ejemplos de éxito, en virtud de que
se pudo comprobar en 3 afios agricolas,
que fueron los Unicos que presentaron
eficiencia al 100% y sirvieron de referencia
para el resto de los médulos al aprovechar
adecuadamente sus recursos, para las
diversas variables. En cuanto a los valores
observados y los valores objetivos fueron
idénticos en las diferentes variables y
analisis realizados por el modelo DEA,
situdndose siempre en la frontera eficiente.
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Tabla 2. Estudio promedio para 4 afios agricolas en 42 médulos de riego.
Table 2. Farming 4 years average studio in 42 irrigation modules.

Moédulo de Banker, Charnes, Superficie C.ostos Volumen Produccion
Riego and Cooper Eficiencia (ha) (ml“; nes) (Millones m3) | (millones $)
K-73,5 1 846 16,03 4189,91 20,60
K-63 1 1019 23,98 5121,00 98,24
K-73,8 0,952 4255 100,75 24056,54 167,19
K-79 0,951 7763 197,22 51138,82 292,52
Catorce 0,948 7287 171,13 42672,24 269,23
Médulo 02 0,943 8818 174,05 37338,67 250,58
P10-Sur 0,931 2924 87,42 8316,81 92,96
K-68 0,926 4039 99,38 23405,25 151,64
Veinte 0,923 4640 100,66 23476,60 172,91
Diez 0,919 8030 172,23 44167,69 267,95
K-64 0,917 2644 61,77 15247,84 93,05
K-66 0,915 3315 74,70 19840,54 114,47
Cuatro 0,914 9201 213,59 57778,16 305,82
K-95 0,907 2610 52,09 19954,58 80,24
4-P-10 0,905 1899 44,029 12508,00 68,17
Veintidds 0,904 4129 82,17 32074,63 119,87
Mo6dulo 10 0,903 9632 181,00 56089,69 268,40
4-P-8 0,898 6513 161,06 45646,33 248,62
Dieciséis 0,895 8672 187,92 48430,51 280,98
K-105 0,893 3514 71,08 24494,87 107,03
SEIS 0,886 7859 176,81 52001,36 259,33
K-91 Sur 0,878 7388 137,35 30845,24 201,82
K-70 0,877 1877 34,12 11498,35 48,34
Dieciocho 0,874 2156 41,11 12313,22 59,04
K-88,5 0,874 5597 111,74 33874,26 168,00
C.M.D. 0,870 4402 92,22 27631,08 137,98
4-P-6 0,866 4669 99,30 32971,02 143,73
Santini I1 0,864 2557 43,03 16760,53 61,14
Moédulo 06 0,863 10332 196,96 61801,03 275,94
4-P-4 0,860 4941 106,15 40029,07 153,67
Santini I 0,853 5053 87,02 29482,31 123,73
Diecinueve 0,852 3615 64,85 19579,14 92,54
Dos-B 0,842 4911 97,62 31579,53 140,20
Nainari 0,840 1298 24,92 8540,01 31,77
Dos 0,839 6605 131,88 39888,41 191,22
Moédulo 11 0,833 9636 193,72 49561,34 271,58
Doce 0,823 6797 147,19 43224,60 204,80
Bacame 0,819 4235 75,11 24689,52 104,00
K-91 Norte 0,818 4614 89,68 28860,02 125,26
Ocho 0,814 7650 149,75 48661,32 206,73
Méddulo 01 0,796 7652 156,44 29017,37 188,86
4-P-12 0,796 4552 96,59 25989,27 131,34
Promedio 0,885 220139 110,14 30827,30 161,70
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No Eficiente
|Eficiente

Figura 4. Distribucion de médulos de riego que fueron eficientes por lo menos un afio
del periodo analizado.

Figure 4. Distribution of irrigation modules which were efficient at least on a year of
the analyzed period.

Los comportamientos en las mejoras
potenciales para superficie regada, costos
de produccién y volumen de agua para los
modulos de riego que fueron eficientes
por lo menos en un afio agricola, durante
el periodo analizado; se determinan en la
tabla 4 (pag. 146), y permite conocer en
cuanto deberan reducir sus inputs cada
uno de los médulos (en %) en base a 1,0%.

El andlisis del resumen de mejora,
muestra la distribuciéon de las mejoras
potenciales, en las cuales se observan
los modulos de riego para las distintas
variables, por lo que, para ser eficientes,
debera haber una reduccién de cada uno
de los inputs analizados.
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CONCLUSIONES

La metodologia Date Envelopment
Analysis (DEA), aplicada en el distrito
permiti6 conocer las ineficiencias en cada
uno de los médulos de riego estudiados;
asi como la posibilidad de incrementar
su eficiencia, reduciendo los inputs
segun sea el caso. El estudio determiné
las tendencias y variaciones anuales e
interanuales de eficiencias; como un
aporte a los productores para la toma de
decisiones que les permita minimizar las
ineficiencias presentadas.

El DEA mostrd el margen de mejora para
cada moédulo de riego ineficiente para lograr
la frontera de eficiencia y por lo tanto lograr
contar con mddulos de riego eficientes.

El ciclo agricola mas homogéneo en
cuanto a la eficiencia fue el 2012-2013
determinado en funciéon de los porcen-
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tajes obtenidos en el analisis realizado,
que oscilan entre un rango de 86,72%
al 100%, lo cual indica que la frontera
de posibilidades estd inmediata para la
mayoria de los médulos de riego, con un
margen del 13,28%. Ademas, es donde
mayor numero de modulos de riego
eficientes hubo, llegando a ser 12 de los
42 existentes, esto debido al aprovecha-
miento de sus recursos con los que cuentan
y al buen manejo de sus entradas (inputs).
En cambio, en el ciclo agricola 2010-2011
es el mas heterogéneo en cuanto a
eficiencia, debido al mal aprovechamiento
de sus entradas (inputs), ya que los rangos
oscilan del 62,21% al 100% lo que hace
mas complejo alcanzar la frontera de
posibilidades con respecto a los moédulos
de riego mas eficientes, con un rango de
mejora mayor (37,79%); ademdas de que
unicamente 3 moédulos de riego fueron
eficientes técnicamente.

Existe en cada ciclo agricola una
variabilidad de mejora diferente en los
inputs, lo que permite disefiar estrategias
para cada variable analizada que propicien
alcanzar la frontera de posibilidades en
los préximos afios agricolas; y facilite a los
directivos de cada médulo de riego, tomar
las decisiones mas correctas, en funcion de
las mejoras potenciales con las que cuenta
cada modulo de riego, en cuanto a reducir
superficie sembrada, disminuir volumen de
agua, y/o mejorar los costos de produccion.

Al considerar los costos de produccién
totales para cada uno de los cultivos anali-
zados (trigo grano, cartamo, garbanzo y
otros cultivos de mayor valor econémico), se
puede percibir que existe influencia de algiin
insumo de produccién que esté opacando
la eficiencia técnica pura del input (costos
de produccién); por lo que se recomienda
que en futuros estudios se realice a mayor
detalle el andlisis de este input.

Por otra parte, se puede considerar
que las eficiencias de conduccion de agua,
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se podran incrementar en los moédulos de
riego, por las inversiones que se realicen
a través de obras de revestimientos en
los diversos canales de la red mayor
menor y a nivel parcela. Ademas de
adoptar tecnologias de producciéon mas
sustentables, como pueden ser: evitar el
monocultivo, desprotecciéon de los suelos
durante mas de 6 meses y una continua
capacitacion y supervision en la manera de
regar. Una de las opciones que tendrian los
modulos de riego para ser mas eficientes,
seria la de establecer en la mayoria de ellos
practicas agricolas comunes y supervision
mas estricta en los riegos realizados por los
productores; asi como economias de escala
a través de sus organizaciones y empresas
de servicios. Ademas de disminuir el
volumen de agua otorgada a los usuarios
con un acuerdo previo en beneficio de ellos
mismos y de la permanencia de la actividad
agricola en la region.

Haber considerado como input los
costos de produccién, permitié contar con
la informaciéon de cada uno de los insumos
utilizados en los distintos procesos de
produccion agricola, incluyendo el costo
del agua, aunque se podria proponer
realizar un DEA para los conceptos mas
importantes con los que cuenta cada
sistema de produccion y conocer a detalle,
alguna o algunas variables que influyan en
la eficiencia a nivel parcela.

Conocer la eficiencia, a través de la
metodologia DEA en los médulos de riego
permitira realizar un estudio mas detallado
usando indicadores de gestion en modulos
deriego en el valle del Yaqui, Sonora México,
aplicando la metodologia de las técnicas
de benchmarking, con el proposito de
mostrar las mejores practicas y adaptarlas
a los modulos mas desfavorecidos, con el
propésito de mejorar los rendimientos
productivos y por ende econémicos de la
agricultura en la zona de estudio.
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RESUMEN

Se determinaron indicadores de gestion en el uso de agua de riego para médulos en
el Distrito de Riego No. 041, Rio Yaqui, ubicado en el sur de Sonora, México; analizado
11 indicadores de rendimiento y ocho indicadores de eficiencia en productividad. Estos
indicadores se caracterizaron a través del International Programme for Technology and
Research in Irrigation and Drainage, los cuales permitieron analizar la expresién de las
variables a combinar y medirlas en cuatro afios agricolas. El propdsito de este trabajo
fue desarrollar una metodologia que permitiera analizar la eficiencia del riego. Por lo
que los objetivos fueron: 1) Caracterizar a los 42 médulos de riego mediante indicadores
de gestion y la aplicacion de las técnicas de benchmarking, con la finalidad de mejorar
el riego donde existan deficiencias y 2) Determinar los elementos fundamentales y
propositos que caracterizan el uso eficiente de agua a través de indicadores de gestion
que inciden en el area agricola de estudio. Los resultados para el indicador Suministro
Relativo de Agua (RWS), expresa que se esta usando agua de riego por encima de lo
requerido, y el indicador Suministro Relativo de Agua de Riego (RIS), precis6 de manera
contundente la aportacion de agua en proporcion a las necesidades de los cultivos.
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ABSTRACT

There were determined indicators of management in the use of water for irrigation
on the modules of the Irrigation District 041, Rio Yaqui, located at the south of Sonora,
Mexico; analyzing 11 performance indicators and eight efficiency indicators in produc-
tivity. These indicators were characterized through the International Programme for
Technology and Research in Irrigation and Drainage, which allowed analyzing the
expression of variables to combine and measure them in four agricultural years. The
purpose of this work was to develop a methodology that allows analyzing the irrigation
efficiency. By what the objectives were: 1) Distinguish the 42 irrigation modules through
management indicators and the application of benchmarking techniques, in order
to improve the irrigation where there are deficiencies and 2) To determine the key
elements and purposes which distinguish the efficient use of water through management
indicators that affect the agricultural area of study. The results for the relative water
supply indicator (RWS), expressed that it is using irrigation water over as required, and
the relative irrigation water supply indicator (RIS) said conclusively the contribution of

water in proportion to the crops needs.

Keywords

indicators e irrigation e efficient use ¢ benchmarking e relative irrigation supply

INTRODUCCION

El manejo de agua, para la produccién
agricola en el Distrito de Riego No. 041, Rio
Yaqui, en el noroeste de México, es uno de
los principales factores a analizar, para ser
eficientes y competitivos en la actividad.
Esto debido a que el agua es un recurso
primordial en las zonas aridas y semia-
ridas de México, en tanto que su aporte
limita la produccién de la agricultura
(19). Por lo que es importante tomar
medidas para incrementar la eficiencia en
el manejo y la operacion de los recursos
hidraulicos y, de esta manera, lograr el uso
sustentable del agua y de las actividades
que dependen de ella, a través de algunos
indicadores de gestiéon. Todo ello, basado
en la propuesta de Malano y Burton
(2001), por medio del International
Programme for Technology and Research
in Irrigation and Drainage (IPTRID).
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Losindicadores de gestién considerados
en este estudio, son los relativos a
rendimiento y eficiencia en la produccion.
Estos indicadores se categorizaron,
se ordenaron y se describieron con el
propésito de conocer la situacién de cada
uno de los 42 médulos de riego con los
que cuenta el distrito, con la finalidad
de utilizar adecuadamente sus recursos
naturales y econémicos. Posteriormente,
seemplearonlastécnicas debenchmarking
con la intencion de mejorar su eficiencia y
los rendimientos obtenidos. Se considera
que las técnicas de benchmarking tienen
como fin impulsar a las organizaciones
hacia el logro de los estandares de calidad
con el firme proposito de realizar mejoras
continuas en las organizaciones, para
que estas mejoren sus indicadores de
eficiencia o determinen la satisfaccién del
cliente (23).
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Bajo este argumento, se estimaron
los efectos del uso eficiente de agua
estableciendo un conjunto de 19 indica-
dores de gestion, aplicandolos a 42
modulos deriegoy en su conjunto al mismo
distrito, lo cual permitié compararlos en
funcién de distintas condiciones dentro
del area de estudio.

Se indica que existen, al menos, dos
criterios para clasificar a los indicadores:
1) A partir de la dimensién o valoracion
de la realidad econdmica, social, politica
o humana que se pretende expresar
y 2) Partiendo del tipo de medida o
procedimiento estadistico necesario para
su obtencién (13).

En el segundo criterio se enfoca este
estudio, debido a la utilizaciéon de bases
estadisticas durante cuatro afios agricolas
analizados  (2010-2011, 2011-2012,
2012-2013y2013-2014).

Los indicadores de gestion en el
ambito de los riegos son herramientas
muy utiles para propender a la optimi-
zacion de los recursos hidricos y de los
resultados obtenidos con el riego. Se
trata de un proceso sistematico para
garantizar la mejora continua a través de
la comparaciéon con datos y estandares
internos (con comparaciones previas y
objetivos futuros) o externos (organiza-
ciones similares o con funciones
parecidas) relevantes y factibles, utili-
zando las técnicas de benchmarking (18).

El proceso de benchmarking se origind
en el negocio de la empresa como medio
para medir, y posteriormente, mejorar su
rendimiento en relaciéon con los princi-
pales competidores. Asi, mediante el
estudio de los principales competidores,
y los procesos utilizados para lograr los
mejores resultados, muchas organiza-
ciones han sido capaces de adoptar
mejores practicas de gestion y mejorar su
propia actuacion.
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En algunos casos, las organizaciones han
hecho tan bien el proceso de benchmarking
que se convierten como ejemplo a seguir por
otras organizaciones (1). Por ello, una de las
herramientas para planificar ese deseado
aumento de la eficiencia y de la produc-
tividad son los indicadores de gestion y la
comparacion de los mismos mediante las
técnicas de benchmarking (20).

Laesencia del proceso de benchmarking
es proporcionar a las organizaciones la
capacidad de comparar su desempefio en
relaciéon con organizaciones similares o
procesos similares.

El analisis comparativo consiste princi-
palmente en la clasificacion de los niveles de
desempefio para indicadores individuales
tanto numeérica como graficamente (1).

Desde los inicios de esta metodologia
a la fecha, se han realizado una serie de
estudios en distintas partes del mundo;
entre los cuales el International Water
Management Institute (IWMI) llevé a cabo
la obtencion de datos e indicadores de
seis paises para ayudar en el desarrollo
de la evaluacién comparativa utilizando
y probando el proceso propuesto. Estos
paises fueron: Australia, México, Sri
Lanka, China, India y Estados Unidos de
Norteamérica (1).

Australia es reconocida internacio-
nalmente como uno de los lideres en
riego y drenaje y, como proveedor de
servicios de benchmarking empresarial.
El mérito de este mandato corresponde
al Comité Nacional de Australia de Riego
y Drenaje (ANCID), que tuvo la iniciativa
y comenzo6 la evaluacion comparativa de
sus empresas de proveedores de agua
de riego en 1998. Desde 1998, ANCID ha
preparado seis informes comparativos
anuales que han recibido reconocimiento
nacional e internacional (2).

Si bien en México, en el afio 2002, se
llevé a cabo un estudio (1), con datos del
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afio 2000/2001, al analizar la informacién
vertida en dicho estudio, se observé que
solamente consideraron cinco médulos de
riego, de los 42 existentes, y solo para un
afio agricola (primavera-verano y otofo-
invierno), lo cual, a consideracién propia,
limit6é determinar la eficiencia y competi-
tividad en su conjunto del mismo distrito.

Se aportaron datos de indicadores
del sistema de operacion, indicadores de
financiamiento, de eficiencia productiva y
medio ambiente.

En el estudio anterior, se indica que
una de las limitantes es precisamente la
exactitud de los volimenes de suministro
de agua, en cuanto a la poca precision de la
medicion; observando variaciones impor-
tantes en cada uno de los médulos de riego
considerados, lo cual refuerza realizar el
estudio mas a detalle, con la finalidad de
considerar la totalidad de los moédulos de
riego, y en conjunto con el mismo distrito
para conocer el incremento de la eficiencia
y de la productividad a través de los indica-
dores de gestion, y posteriormente realizar
la comparacion de los mismos mediante las
técnicas de benchmarking.

Hipotesis

Los indicadores de gestion permiten
ajustarse a los estandares de competi-
tividad, a través del uso eficiente de riego,
logrando mayor productividad en la
actividad agricola.

Objetivos

Caracterizar a los 42 mddulos de
riego mediante indicadores de gestion
y la aplicacion de las técnicas de bench-
marking, con la finalidad de mejorar el
riego donde existan deficiencias.

Determinar los elementos fundamentales
y propositos que caracterizan el uso eficiente
de agua a través de indicadores de gestion
que inciden en el rea agricola de estudio.
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METODOLOGIA

Zona de estudio

Caracterizada por un clima semiarido,
la cuenca del rio Yaqui en el noroeste de
México comprende parte de los estados
mexicanos de Sonora y Chihuahua, y una
pequeiia porcion del estado de Arizona
en los Estados Unidos de Norteamérica.
Cuenta con una precipitacion anual
promedio de 511,8 mm, que proviene en
un 70%, aproximadamente, de las lluvias
de verano y el resto por las lluvias durante
los meses de invierno.

El escurrimiento anual promedio es
de 3061 hm?. El principal usuario de esta
cuenca es el Distrito de Riego No. 041, Rio
Yaqui, con mas del 85,0% del agua super-
ficial asignada, la cual se utiliza para regar
227.224 hectareas.

El sistema agricola del distrito depende
tanto del volumen de agua almacenado
en sus presas como de la capacidad de
bombeo de su acuifero. Este distrito es
un sistema agricola que produce princi-
palmente trigo, cartamo, hortalizas, maiz,
sorgo, algoddn, garbanzo, alfalfa y frutales,
entre otros (11).

Dentro de los niveles de operacion del
distrito, se cuenta con una red total de
canales en tres niveles operativos (Tramo
muerto, Red mayor y Red menor), conside-
rando el agua que se extrae de la presa
mas el agua de bombeo en plan colectivo
hasta la entrega en parcela, se tiene una
red de 3522 km de canales totales.

Tramo Muerto

Tramo operado por la Comision
Nacional de Agua (Conagua) que va de la
toma baja a Hornos por el Canal Principal
Bajo y de la toma alta al Km 14 del Canal
Principal Alto y comprende 26,5 km.
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Red Mayor

Tramo operado por una Sociedad de
Responsabilidad Limitada que comprende
una red de 292 km de canales princi-
pales desde los puntos de control donde
recibe el agua de parte de Conagua hasta
la entrega en los 327 puntos de control a
Maddulos de Riego en colectivo.

Red Menor

Tramo operado por los moédulos
de riego hasta entregar el agua a nivel
parcela, que comprende una red de
3204 km de canales secundarios desde
el punto de control, donde recibe el agua
por parte de la Sociedad de Respon-
sabilidad Limitada incluyendo pozos en
plan colectivo (comunicaciéon personal
Humberto Borboén, 2013).

La metodologia permitié identificar
y comparar las diferentes eficiencias de
riego existentes en el distrito de riego.
Para ello se realiz6 un estudio de analisis
de la eficiencia en la conversion de varios
recursos en productos o salidas con
un determinado valor econdmico. Fue
necesario desarrollar bases de datos,
para la organizacion, y para la descripcion
de los indicadores; asi como un modelo
de informe donde se mostraron las
caracteristicas mas significativas de cada
uno de los médulos de riego.

El siguiente paso fue el proceso de
benchmarking al comparar los indicadores,
anteriormente calculados, de cada uno de
los médulos de riego con los del resto y con
ellos mismos, analizando su serie historica.
Este analisis permitié determinar las
relaciones causa-efecto que han llevado
a un modulo a una mejor o a una peor
eficiencia en el uso de los recursos. Asi,
al determinar las relaciones causa-efecto
facilit6 la eleccion de las posibles acciones
a realizar encaminadas a la mejora de la
eficiencia del area de riego.
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Los métodos y técnicas empleados en
este estudio, estuvieron determinados por
la informacién aportada principalmente
por el Distrito, la Comisiéon Nacional de
Agua (Conagua), el Patronato para la
Investigacion y Experimentacion Agricola
del Estado de Sonora (PIEAES); asi como
por la propia naturaleza de cada uno de
los objetivos a responder y por los indica-
dores de gestion seleccionados.

El primer paso para el estudio,
consisti6 en conjuntar bases de datos
que incluyeron las variables relacionadas
con los indicadores de gestion, donde
se introdujeron: 1) cultivos, 2) super-
ficie sembrada, 3) superficie cosechada,
4) superficie regable, 5) super-
ficie regada, 6) rendimiento (t/ha),
7) produccion (t/ha), 8) precio medio
rural ($/t), 9) valor de la produccion
(miles de $), 10) costos de produccién
(miles $/ha), 11) evapotranspiracién
real (ETc), que incluye la evaporacion
directa desde el suelo y la transpiracion
de los cultivos, 12) precipitacion efectiva,
13) requerimiento de riego y 14) datos
climaticos de cada moédulo de riego.
Ademas, se recurrié al andlisis de datos
a través del software Cropwat 8.0 para el
calculo de las necesidades de agua de los
cultivos establecidos en el area de estudio.

Se generd una cuantiosa informacién
que se debid ordenary clasificar adecuada-
mente. Se inici6 el proceso de generacion
de bases para luego obtener los resultados
que orientaran a cada uno de los respon-
sables de los médulos de riego, a tomar
decisiones pertinentes y continuar traba-
jando mas eficientemente, con la finalidad
de que los wusuarios (productores),
cuenten con mayores beneficios en la
actividad agricola que desarrollan. Los
indicadores de gestion considerados
fueron: indicadores de rendimiento. Los
indicadores de rendimiento son datos en
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series temporales que reflejan y registran
cambios a través de un numero signifi-
cativo de dimensiones relevantes, a través
delos cuales se juzga la eficaciay eficiencia
de un sistema para alcanzar determinados
objetivos. Esta definicion subraya dos
caracteristicas comunmente asociadas
con los indicadores (16). Primero, la infor-
macion sobre la actuacién o el rendimiento
de un individuo, organizaciéon o sistema
es recogida usualmente en intervalos
regulares, para obtener datos de los
cambios producidos a lo largo del tiempo.
Segundo, los indicadores de rendimiento
son importantes para reflejar la calidad
y el producto («output»). Los indicadores
de rendimiento que se consideraron en
este estudio, se muestran en la tabla 1.
Para el ajuste de las aportaciones de
agua en los diferentes mddulos de riego a
las demandas de los distintos cultivos, se
dio mayor importancia a los indicadores
Suministro Relativo de Agua (RWS, Relative
Water Supply), el cual permite conocer si
la cantidad total de agua (riego y precipi-
taciones) con la que ha contado el cultivo
durante su ciclo de crecimiento, si ha sido
excesiva, suficiente o escasa. Valores de

RWS proximos a la unidad indican que
las necesidades de agua del cultivo se han
podido satisfacer de manera adecuada,
valores inferiores a la unidad, el agua ha
sido insuficiente y mayor a la unidad, el
cultivo ha dispuesto de una cantidad mas
que suficiente de agua para cubrir sus
necesidades (21). El Suministro Relativo
de Agua de Riego (RIS, Relative Irrigation
Supply), muestra la eficiencia de riego del
sistema como un todo, porque compara el
agua de riego que se suministra con el agua
de riego necesaria (4).

Cullinane et al. (2004), muestra que
con el indicador RIS, es posible analizar el
aporte de agua en relacion con las necesi-
dades de agua de los cultivos. Ambos
indicadores aportan informacién acerca
de la condicién de escasez o exceso de
agua y de como se ajusta la aplicacion de
agua con la demanda (12).

El indicador de gestion de Suministro
Relativo de Agua, (RWS); se calcula segun
Malano y Burton (2001), como se observa
en la tabla 2 (pag. 155).

El indicador RIS, segun Cullinane et al.
(2004), se calcula como se aprecia en la
tabla 3 (pag. 155).

Tabla 1. Indicadores de gestidn relativos a rendimiento (IPTRID).

Table 1. Management indicators relating to performance (IPTRID).

Grupo Indicadores
R Volumen de agua de riego por gravedad suministrada a los usuarios (m?).
e Volumen de agua de riego por pozo suministrada a los usuarios (m?).
n Volumen de agua total suministrada a los usuarios (m?).
d Volumen de agua de riego que entra al sistema (m®).
i Volumen total de agua que entra al sistema (m?).
m Suministro de agua de riego por unidad de area total regable (m?/ha).
i Suministro de agua de riego por unidad de area regada (m?/ha).
e Eficiencia en la distribucién (%).
n Suministro relativo de agua(m?).
t Suministro relativo de agua de riego(m?).
0 Garantfa de suministro (%).
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Tabla 2. Calculo para el Suministro Relativo de Agua.
Table 2. Calculation for the Relative Water Supply (RWS).

Indicador Definicion Especificaciones
Volumen total de agua que entra
Vol total d tra al sist al sistema: volumen total de agua
o'umen fota’ de agua que entra a1 SISIema | g,y rficial desviada al sistema mas las
ETc extracciones netas de aguas subterraneas
mas el agua de lluvia. No se incluye la
Suministro recirculacion del drenaje interno.
Relativo
de Agua E A R= Riego
cuacion:
(RV\QS) RWS= R+Pe
(m*) Etc P = Precipitacion efectiva durante la fase
. p
de crecimiento.
ETc: Volumen de agua demandada por
el cultivo. Para arroz se debe incluir la
filtracion.

Tabla 3. Calculo para el Suministro Relativo de Agua de Riego (RIS).

Table 3. Calculation for the Relative Irrigation Supply (RIS).

Indicador Definicion

Especificaciones

Volumen de agua de riego que entra al sistema

Volumen de agua de riego que entra al
sistema: cantidad total de agua de riego

ETc-P,
Suministro
Relativo .,
de Agua Ecuacién: R
(?Xl\g) (Etc - Pe)

que entra al sistema, sin considerar
pérdidas en distribucién.

ETc: Volumen de agua demandada por el
cultivo.

R= Volumen de agua de riego que entra
al sistema

P : Precipitacion efectiva durante la fase
de crecimiento.

Indicadores de eficiencia en la

productividad

Se establece que la determinacién
de indicadores de productividad juega
un papel importante en el desarrollo de
cualquier empresa o institucién (7).

Los mismos autores sefialan que
ademads son utiles para proyectar el futuro
de los mismos (6).

Tomo 49 ¢« N°2 « 2017

La medicion del funcionamiento
permite orientar el rumbo de la actividad
en la direcciéon mas deseada. Por ello se
consideran los siguientes indicadores de
eficiencia en la productividad a analizar,
como se muestra en la tabla 4 (pag. 156);
con el propésito de caracterizar a los
moédulos y mejorar el riego donde
existan deficiencias.
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Tabla 4. Indicadores de gestion relativos a la eficiencia en la productividad.

Table 4. Management indicators relating to efficiency in productivity.

Grupo

Indicadores

Produccion agricola (t/ha).

Valor total de la produccion agricola ($).

Productividad por unidad de area regable ($/ha).

Eficiencia en la

Productividad por unidad de area regada ($/ha).

productividad

Productividad por unidad de agua de riego suministrada ($/m?).

Productividad por unidad de agua de riego ($/m?).

Productividad por unidad de agua total ($/m?).

Productividad por unidad de agua consumida ($/m?).

La agrupacion de los médulos de riego,
segin sus factores mas representativos
facilitara la creacién de un sistema que
permita estimar la calidad de la gestién
(Indice de calidad en la gestién), indicando
los problemas principales y algunas de
las posibles soluciones. Lo anterior con la
finalidad de que la situacién de desventaja
de los grupos mas vulnerables pone bajo la
lupa la redistribucién de los recursos (15).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente estudio se exponen
los resultados alcanzados para la
caracterizacion de cada uno de los 42
modulos de riego que conforman el
distrito. La importancia radica en que
se han obtenido resultados para los
ultimos cuatro afios agricolas 2010-2011,
2011-2012, 2012-2013 y 2013-2014; a
través de los indicadores de gestion, con
la finalidad de mejorar el riego donde
existen deficiencias; establecidos en la
metodologia.

Los indicadores permitieron clari-
ficar el comportamiento en cuanto a la
eficiencia en el uso de agua, como se
analiza a continuacién.
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Caracterizaciéon de los médulos de
riego y del distrito con los indicadores
mas representativos

El agua es un elemento fundamental
para el desarrollo de la vida en el planeta
y representa un recurso esencial para el
desarrollo social y econédmico de un pais
(3). En este contexto, el distrito de riego
ha dotado al productor de un volumen de
agua por hectarea, determinado (figura 1,
pag. 157).

La dotacién volumétrica de agua
inici6 en 1997, con un volumen bruto
de 12 millares de metros cibicos por
hectdrea por afio, medidos a punto de
control (es el punto de unién del canal alto
o canal bajo con cualquiera de los canales
laterales del distrito). Esto signific6 regar
una hectarea completa de trigo y el 50%
de una hectarea de un cultivo como de
maiz de verano.

Apartir de estadotacion, esta disminuy6
en 1999 a 10 millares de metros cibicos por
hectarea por afio. Después en el afio 2000 a
9 millares de metros ctibicos por hectarea,
asi debido a los bajos almacenamientos
en el sistema de presas. El ciclo otofio-
invierno 2000-2001 inicié con 4,2 millares
de metros cubicos por hectarea, y debido
a la recuperacion de las presas en el mes
de octubre, se actualizé a 5,7 millares de
metros cubicos por hectarea.
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Figura 1. Dotacion al productor de un volumen de agua por hectarea por afio.

Figure 1. Endowment to the producer of a volume of water per hectare per year.

Enelciclo2002-2003 fue de 6,0 millares
de metros cibicos como volumen bruto.

Los ultimos afios hastael 2013-2014, la
dotacién ha sido de 7,5 millares de metros
cubicos (75 cm de lamina de riego) (17).
Es importante sefialar que, la adecuada
gestion del riego es la que determina
cuando y cuanto regar, sobre la base de
las necesidades de agua de los cultivos, las
caracteristicas del suelo y las condiciones
climaticas del entorno, para optimizar la
calidad y cantidad de la produccién. Las
necesidades de agua de las plantas varian
entre especies, dependiendo de la genética
y la adaptacion a diferentes condiciones
de cultivo (14).

Mediante los indicadores de gestion, se
expresan cuantitativamente los resultados
evaluados, con el propésito de valorar el
trabajo que ha desarrollado el distrito, a
través de sus objetivos y metas con respecto
a los maddulos de riego. Ademas, los indica-
dores proporcionan informacién impor-
tante para corregir o adecuar condiciones
desfavorables que se hayan llevado a cabo
durante los tltimos cuatro afios analizados.
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Para conocer la eficiencia de riego en
el distrito y conocer el potencial de mejora
que debe desarrollar en la zona de estudio,
se da énfasis a los indicadores de gestion:
1) Suministro Relativo de Agua (RWS) y
2) Suministro Relativo de Agua de Riego
(RIS), ya que precisan sobre la condicién de
escasez o exceso de agua y de como ajustar la
aplicacion de agua con respecto alademanda.

Suministro relativo de agua (RWS)

Al contar el distrito con 42 moédulos
de riego y haber analizado 4 afos; se ha
generado una cantidad importante de
informacion; aunque en este caso y debido
a la extension territorial del distrito,
y con base a los valores obtenidos, se
determiné que la mayoria de los médulos
de riego sobrepasan la unidad (1,0) como
se observa en la figura 2 (pag. 158). La
mayoria de los datos obtenidos para
este indicador muestran que se estaria
regando en exceso, o bien un riego muy en
exceso y un riego extremo.
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Suministro Relativo de Agua (RWS)
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Figura 2. Indicador Suministro Relativo de Agua (RWS) para cada médulo de riego en
el Valle de Yaqui, México. Por afio agricola.

Figure 2. Relative water supply indicator (RWS) for each irrigation module at the
Yaqui Valley, Mexico. By crop year.

En su conjunto para este indicador,
se determiné que el distrito se encuentra
usando agua de riego por encima de lo
requerido, lo cual se traduce en pérdidas
de recursos naturales y econémicos, que
pueden llegar a ocasionar falta de agua
en la presa; generando un ajuste drastico
como se desarrollé en el afio agricola
2003-04, cuando no se regd ninguna
hectarea con agua de las presas, utilizando
solo agua de pozos.

Con el proposito de corroborar mejor
la eficiencia de riego, se analiz6 a mayor
detalle estos porcentajes con el indicador
Relative Irrigation Supply (Suministro
Relativo de Agua de Riego).

Suministro Relativo de Agua de
Riego (RIS)

Al considerar que parte del agua de
riego se pierde en el distrito, a través de
la distribucién por falta de canales reves-
tidos tanto en los canales principales
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que comprenden 292 km de longitud y
de los cuales se encuentran revestidos
unicamente 91 km (31%), asi como de
los canales secundarios que cuentan con
3204 km de longitud y de los cuales tnica-
mente 776,8 km (24,2%) estan revestidos;
ademas de incluir la forma de aplicaciéon
del riego en cada uno de los mddulos.

Por ello es necesario que el agua de
riego cuando se entrega (bajo programa)
en las bocas tomas de canales laterales o
tomas directas de los moédulos de riego
a los representantes de las asociaciones
civiles, mismos que distribuyen y propor-
cionan directa o a través de los "zanjeros"
el servicio de riego a los usuarios, sea lo
mas eficiente posible.

Ademas de considerar problemas
de revestimiento y/o entubamiento de
las regaderas, asi como nivelacion de
terrenos agricolas e implementacion de
drenaje parcelario para sanear suelos con
problemas de salinidad.
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En los Distritos de Riego en México,
la eficiencia de conduccidon en canales, se
ha estimado en el orden del 65% y a nivel
parcelario en un 52,5%.

Para obtener la eficiencia global, se
considera la eficiencia de conduccién multi-
plicada por la eficiencia a nivel parcelario; la
cual da como resultado un 34,1%; es decir,
de cada 1,000 litros de agua para riego, el
cultivo aprovecha inicamente 341 litros.

En el Distrito de Riego 041, la eficiencia
de conduccién en canales, se ha estimado
enelordendel 65%, dando como resultado
una eficiencia a nivel parcelario del 70% e
interparcelario (canales de la parcela) del
85%; lo cual se traduce en un 59,5% de
eficiencia parcelaria.

Para obtener la eficiencia global, se
considera la eficiencia de conduccién multi-
plicada por la eficiencia de la parcela; la
cual da como resultado un 38,68%. Es decir,
de cada 1,000 litros de agua para riego, el
cultivo aprovecha iinicamente 386,8 litros.

Precipitacion efectiva

Las tierras secas se caracterizan, entre
otras cosas, por presentar precipitaciones
escasas y suelos con insuficiente agua (9).

La precipitacion efectiva indica la
fraccion de agua de lluvia que realmente
se infiltra en el suelo y que, por lo tanto, se
encuentra disponible para el cultivo.

De igual manera el calculo de la
Precipitacion Efectiva (Pef) se llevé a cabo
a través del Cropwat 8.0, para cada uno de
los modulos de riego en los cuatro afios
agricolas analizados, lo cual proporciond
el aprovechamiento real de las precipita-
ciones en los cultivos.
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Una vez obtenidos los valores para
el Suministro Relativo de Agua de Riego,
y considerando la situacion actual de la
infraestructura de riego en el distrito,
se determina que los valores, se pueden
clasificar con cinco categorias como
se observa en la tabla 5, en funciéon del
planteamiento inicial realizado por
Pérez (2007).

Los valores de 0,7 a 0,9 se clasifican en
un riego deficitario (el cual puede causar
estrés en el cultivo y como consecuencia,
reduccion de los rendimientos). Es decir; el
riego deficitario consiste en la aplicacion
de laminas inferiores a las necesarias para
satisfacer las deficiencias hidricas de un
cultivo, ademas que puede maximizar la
eficiencia en el uso del agua (5). Rangos
mas altos indican una eficiencia de riego
baja. Para este estudio se propone un
rango entre 0,9 y 1,4; considerandolo
como un riego adecuado debido a la falta
derevestimiento en los canales principales
y secundarios que irrigan los médulos de
riego, como se aprecian en los resultados
en la tabla 6 (pag. 160).

Tabla 5. Categorias para evaluar el RIS en
el Distrito de Riego.

Table 5. Categories for evaluating the RIS
at the Irrigation District.

Valor del RIS Tipo de Riego
0,7-0,9 Riego deficitario
09-14 Riego adecuado
1,4-19 Riego en exceso
19-2,4 Riego muy en exceso

> 2,4 Riego extremo
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Tabla 6. Indicador Suministro Relativo de Agua de Riego (RIS) seguin afio agricola.
Por mé6dulo de riego del Distrito de Riego, México.

Table 6. Relative Irrigation Supply indicator (RIS) according to crop year. For
irrigation module of the Irrigation District, Mexico.

Mddulo de riego | 2010-2011 RIS | 2011-2012 RIS | 2012-2013 RIS | 2013-2014 RIS
Médulo 01 1,08 0,81 0,82 0,80
Médulo 02 1,32 0,72 0,86 0,97
K-63 1,18 1,12 1,08 1,03
K-64 1,42 1,39 1,18 1,49
K-66 1,51 1,24 1,30 1,37
K-68 1,31 1,16 1,74 2,29
K-70 1,45 1,16 1,61 1,80
K-73,8 1,47 1,32 1,81 2,48
K-79 1,73 1,32 1,99 2,47
C.M.D. 1,46 1,34 1,69 2,39
Moédulo 06 1,46 1,45 2,13 2,36
K-91 Norte 1,28 1,30 1,47 1,46
K-91 Sur 1,27 1,30 1,34 1,22
K-95 1,39 1,42 2,15 1,78
K-105 1,31 1,28 1,78 1,53
Bacame 1,62 1,66 2,51 1,82
Santini I 1,21 1,53 2,17 1,89
Santini I1 1,42 1,48 2,38 1,92
Mobdulo 10 1,53 1,41 1,56 1,58
Moédulo 11 1,48 1,31 1,11 1,46
DOS-B 1,46 1,33 1,95 1,83
Nainari 1,39 1,27 1,35 1,44
Dos 1,59 1,45 1,40 1,48
Cuatro 1,33 1,27 1,49 1,75
4-P-4 1,87 1,74 2,20 2,18
4-P-6 1,71 1,77 1,82 1,99
4-P-8 2,38 1,86 1,67 1,76
4-P-10 1,78 1,84 1,84 2,16
4-P-12 1,36 1,27 1,55 1,77
Seis 1,56 1,38 1,48 1,60
Ocho 1,33 1,33 1,42 1,41
Diez 1,41 1,38 1,57 1,63
P10-Sur 1,38 1,12 1,23 1,56
Doce 1,82 1,44 1,62 1,96
Catorce 1,58 1,29 1,39 1,88
Diceséis 1,58 1,28 1,53 1,81
K-73,5 1,02 1,06 0,89 0,99
Dieciocho 1,40 1,21 1,47 1,73
Diecinueve 1,33 1,07 1,20 1,47
Veinte 1,56 1,26 1,22 1,35
K-88,5 1,74 1,41 1,47 1,67
Veintiddos 1,68 1,69 1,70 1,82
Promedio DRRY 1,48 1,34 1,57 1,70
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En la figura 3 (pag. 162), se observan
los valores obtenidos para cada maédulo
de riego en el afio agricola 2010/2011 con
un promedio del RIS de 1,48 en el distrito,
lo cual, al considerar el area agricola tan
extensa y la distribuciéon del recurso a
través de las condiciones de la red de
canales; se estima como un promedio de
riego en exceso.

Aunque al considerar la variacién de
cada moédulo de riego, y al segregarlos,
se observan los diferentes niveles de
eficiencia en la utilizaciéon del recurso
agua, a través de las categorias propuestas
para este estudio; por tanto, se debe poner
en marcha el benchmarking para conocer
qué hacen los mddulos mas eficientes
y llegar a ser como ellos. Estos resul-
tados expresan cémo con el indicador
RIS, es viable considerar la contribucion
del recurso agua en funcién de lo que
demandan los cultivos en el area agricola.
En este afio agricola, 17 (40,47%) de
los modulos de riego estan regando de
forma adecuada; y el resto cae en las
otras cuatro categorias propuestas. En
este caso no existe ninguno que presente
riego deficitario.

En la figura 4 (pag. 162), se determina
que el afo agricola 2011-2012, fue
el mas eficiente que el resto de los
afios analizados.

El promedio del RIS fue de 1,34,
y 26 mobdulos de riego (61,9%) se
encuentran en la categoria de un riego
adecuado. A pesar de ello, el médulo 01
y el mddulo 02 presentan riego defici-
tario en los ultimos tres afos analizados,
a pesar de ser los dos primeros modulos
mas cercanos al inicio de la red de canales
y consecuente con la distribucién del
recurso agua; lo cual debe ser considerado
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por el mismo distrito de riego, con la
finalidad de corregir esta deficiencia.

Elresto de los mddulos debera disminuir
sus rangos obtenidos, en virtud de que se
encuentran por encima de lo adecuado.

Para el afio agricola 2012-2013
disminuye considerablemente la eficiencia
del distrito de riego en su conjunto, y por
ende en la mayoria de los médulos de riego
como se aprecia en la figura 5 (pag. 162). Este
ano, solamente 11 de los 42 mddulos de riego
contaron con un riego adecuado (26,19%),
lo cual indica que hubo un desajuste para
aquellos que venian haciendo las cosas bien.

Se aprecia que siete modulos (16,66%)
presentaron un riego en exceso y un
modulo de riego present6 un riego muy en
exceso. Al no aprovechar adecuadamente
el agua de riego, presentara un déficit en
los préximos afios como se aprecia en la
tendencia del siguiente afio agricola y que
a la postre no haya alternativa de solucién
cuando haya escasez del vital liquido en el
sistema de presas que irrigan el distrito,
ademas de la explosion demografica para
cubrir las necesidades basicas.

Por ultimo, en la figura 6 (pag. 162),
al analizar el afio agricola 2013-2014 se
puede indicar que la eficiencia cay6 drasti-
camente en la mayoria de los moédulos de
riego (88,09%) y solamente cinco mddulos
contaron con un riego adecuado; incluso se
puede indicar que, de estos cinco moédulos,
dos de ellos (K-63 y K-91 SUR) presentaron
en los cuatro afos agricolas analizados
un riego adecuado, por lo que se deben
considerar mas a detalle para analizar a
través del benchmarking, qué eslo que estan
haciendo para contar con esa eficiencia.
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Figura 3. RIS para el afio agricola 2010-
2011. Por modulo de riego del Distrito de
Riego, México.

Figure 3. RIS for the 2010-2011
agricultural year. For irrigation module of
the Irrigation District, Mexico.
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Figura 5. RIS para el afio agricola 2012-
2013. Por moédulo de riego del Distrito de
Riego, México.

Figure 5. RIS for the 2012-2013
agricultural year. For irrigation module of
the Irrigation District, Mexico.
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Figura 4. RIS para el afio agricola 2011-
2012. Por médulo de riego del Distrito de
Riego, México.

Figure 4. RIS for the 2011-2012
agricultural year. For irrigation module of
the Irrigation District, Mexico.
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Figura 6. RIS para el afio agricola 2013-
2014. Por moédulo de riego del Distrito de
Riego, México.

Figure 6. RIS for the 2013-2014
agricultural year. For irrigation module of
the Irrigation District, Mexico.
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Media Ponderada (MP)

Se determind la media ponderada para
el indicador Suministro Relativo de Agua
de Riego (RIS) en cada afio agricola
analizado, en virtud de que las superficies
agricolas para cada mddulo de riego son
desiguales, a través de la ecuacion 1:

_ PIX| Py Xy + APy Xy (1)
Py +Py T TPy

MP

donde:
(Xl, XZ,...,XN) = conjunto de datos
(p,s PyP,) = PESOS
X = Valores obtenidos para el Indicador
Suministro Relativo de Agua de Riego
(RIS) segtn afio agricola.

Porcentaje de la superficie que
corresponde a cada mddulo de riego
en los afios agricolas analizados .

p =

Al realizar el andlisis de la media
ponderada, se determiné que no existe
diferencia significativa con respecto a
los célculos obtenidos en el indicador
Suministro Relativo de Agua de Riego

(RIS); lo cual confirma la posicién relativa
de un mddulo con respecto a otros y,
analizandolos todos, se detectaron sus
debilidades y posibilidades de mejora.

Indicadores de eficiencia en la
productividad

La vision actual de los negocios
considera que el objetivo principal de las
empresas es generar valor.

Para lograr la supervivencia de la
empresaestevalordeberepartirse equilibra-
damente entre los clientes, los propietarios
y los trabajadores. Si una empresa realiza
cambios para mejorar su produccion, debe
conseguir que las prestaciones de sus
productos o servicios aumenten en mayor
medida de lo que aumentan los costos en los
que incurre para lograr las modificaciones.
Esto sera posible en la medida en que la
conducta de los trabajadores (indicadores
de recursos humanos) favorezca las mejoras
en los procesos y productos (indicadores
productivos) que son necesarias para que la
empresa sea rentable (8).

! Afio agricola 2010-2011:

MP

_ 362 % 1,08 + 4,07 * 1,32 + 048 * 1,18 + ..

., +2,20 * 1,56 + 2,55 * 1,74 + 1,85 * 1,68

MP

MP

3,62 + 4,07 + 0,48 + -, +2,20 + 2,55 + 1,85 =150
Afo agricola 2011-2012:
3,65 % 0,81 + 4,17 % 0,72 + 047 * 1,12 + .., +2,12 * 1,26 + 2,63 * 1,41 + 1,91 * 1,69 _ 134
- 3,65+ 4,17 + 0,47 + -, +2,12 + 2,63 + 1,91 ’
Afo agricola 2012-2013:
e 3,46 * 0,82 + 4,48 * 0,86 + 0,44 * 1,08 + .., +2,07 * 1,22 + 2,48 » 1,47 + 1,82 1,70 _ 157
- 3,46 + 4,48 + 0,44 + -, +2,07 + 2,48 + 1,82 -
Afo agricola 2013-2014:
3,28 * 0,80 + 3,43 *x 0,97 + 0,46 * 1,03 + .., +210 * 1,35 + 2,59 * 1,67 + 1,99 * 1,82 172
N 3,28+ 3,43 + 0,46 + -+, +2,10 + 2,59 + 1,99 -
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En este contexto, se asumen los indica-
dores de productividad para el distrito
analizado. Los indicadores considerados,
proporcionan informaciéon importante
para la toma de decisiones futuras en el
ambito de la produccién agricola; para lo
cual se hara énfasis en el indicador que se
detalla a continuacidn.

Productividad por unidad de agua
de riego suministrada

En la medida que el agua se vaya
perdiendo, ya sea porque las raices de las
plantas la toman, o porque en la superficie
se produce la evaporacion, los capilares se
van vaciando de acuerdo con su tamafo
(22), y al convertir este indicador en
términos econémicos, donde se precisa
el valor total de la produccién agricola
(cantidad total recibida por los agricul-
tores, estimado a precios de mercado

local); entre el volumen de agua de riego
suministrada a los usuarios (medido en
la unién entre el sistema de distribuciéon
y la toma del agricultor); se puede indicar
que existen grandes variaciones en cada
uno de los moédulos de riego en funciéon
de su produccion. Estos valores, mientras
mayores sean, mayor sera la eficiencia o
productividad en el uso del recurso agua,
como se muestra en la figura 7.

Es importante la variacién de un afio
a otro, en funcién de como se rigieron los
precios agricolas en el mercado.

En el primer afio agricola analizado, el
promedio en el distrito fue de 2,64 pesos
por metros cubicos agua consumida y el
modulo 4-P-8 fue el mas rentable, donde se
pudo obtener un promedio de 5,99 pesos
por metro cubico agua utilizada; y el
modulo 4-P-4 fue el menos rentable con un
promedio 1,79 por m® de agua consumida.

Productividad por unidad de agua de riego suministrada ($/m?)
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Figura 7. Productividad por unidad de agua de riego suministrada para cada médulo
de riego en el Distrito de Riego, México. Por aflo agricola. En pesos por metros ctbicos.

Figure 7. Productivity per unit of irrigation water supplied for each module of irrigation
at the Irrigation District, Mexico. For the agricultural year. In pesos per cubic meters.
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Al analizar el mddulo 4-P-8 en el afio
agricola 2010-2011 cuando fue el mas
rentable que el resto de los médulos de
riego, con un promedio 7,29 pesos por
metro cubico de agua consumida; se
determina que no sembr6é ni una sola
hectarea de trigo y establecio el 67,36% de
superficie con otros cultivos (hortalizas), lo
que le llevo a contar con un mayor ingreso
econdmico por hectarea producida.

El médulo 4-P-4 sembro el 75,88% de
trigo y fue el menos rentable del resto de
los mddulos de riego.

En el afio agricola 2011-2012 el
mejor mddulo de riego en cuanto a la
productividad de agua fue el K-68, con un
promedio 7,29 pesos por metros cubicos
de agua consumida. Se puede observar
que sembraron diversos cultivos, es decir,
el 20,6% de otros cultivos (hortalizas); el
60% de trigo y el resto de algodén, maiz,
alfalfa, cartamo, y garbanzo. El mddulo de
riego menos productivo fue precisamente
el modulo 4-P-8 que habia presentado
el afio anterior ser el mejor, esto debido
a que este afio revirti6 sus -cultivos
sembrados y solamente consider6 un
5,59% de hortalizas y el 63,91% de trigo,
lo que redujo sus ingresos totales.

En el ano agricola 2012-2013, se
considera el mas homogéneo en cuanto
a la productividad por unidad de agua de
riego, ya que, aunque hubo diferencias,
el promedio fue de 4,89 pesos por
metros cubicos.

La productividad de agua para el modulo
11, presenté un promedio de 7,25 pesos
por metros cubicos de agua consumida,
estableciendo inicamente el 53,80% de trigo.

En el ultimo afio agricola, existen dos
modulos de riego con una alta produc-
tividad por unidad de agua de riego
suministrada y son el K-63 con una
productividad de agua de 13,83 pesos
por metros cubicos de agua consumida;

Tomo 49 ¢« N°2 « 2017

sembrando 78,05% de trigo y 13,90%
de hortalizas y el médulo K-73,8 con una
productividad de agua de 10,71 pesos
por metros cubicos de agua consumida;
sembrando 72,83% de trigo y un 14,13%
de hortalizas. El comportamiento del
establecimiento de cultivos, de los
modulos que fueron eficientes por lo
menos un afio, se presenta en la tabla 7

(pag. 166).

Las técnicas de benchmarking

Una vez realizada la investigacion, el
haber identificado y comparado los resul-
tados, resta que los modulos ineficientes
aprendan lo que estin haciendo los
modulos de riego eficientes.

Si bien, los logros de los mddulos
eficientes, en cuanto al aumento de la
eficiencia y productividad, se deben a
varios factores internos y externos; estos
se deben replicar en el distrito de riego en
su conjunto.

El aplicar el éxito de los eficientes, no
es tarea facil, aunque no imposible y por
ello, se hace necesaria la participacién de
los directivos de cada mddulo de riego
para que implementen y adecuen situa-
ciones que no favorecen a sus usuarios
como se ha analizado.

Losindicadores de gestion son de suma
importancia para el proceso de bench-
marking. Asi, en este proceso de analisis,
es haber proporcionado a los médulos
de riego la capacidad de comparar su
desempefio en relacidon con ellos mismos.
Al analizar los médulos K-63 y K-91 SUR,
con el resto de los mddulos de riego; se
determina que estos dos presentaron un
riego adecuado en la aplicacion y distri-
bucidn del agua en sus parcelas, durante
los 4 afos analizados; lo cual debe ser
adaptado por el resto de los médulos que
presentan riego en exceso o deficitario.
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Tabla 7. Cultivos establecidos en los médulos de riego que fueron eficientes por lo
menos un afio agricola.

Table 7. Established crops in the irrigation modules that were efficient at least on an
agricultural year.

Mo::lo g:;i‘:’ Maiz | Cartamo | Garbanzo Cgltt?\)/zs Algodén | Sorgo | Alfalfa | Frutales | Total

Riego (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ha)
Ciclo Agricola 2010-2011

4-P-8 0,00 16,94 8,15 4,08 67,09 0,00 0,68 2,72 0,34 100

4-P-4 75,89 2,85 6,64 0,66 5,43 0,00 0,00 3,79 4,74 100
Ciclo Agricola 2011-2012

K-68 59,57 4,04 1,48 0,39 20,66 3,77 0,27 5,25 4,18 100

4-P-8 63,80 12,74 11,38 0,00 5,59 1,09 0,36 4,10 0,95 100
Ciclo Agricola 2012-2013

K-63 | 7805 | 460 | 0,00 0,00 13,90 096 | 000 | 249 0,00 100
Ciclo Agricola 2013-2014

K-68 50,68 4,70 11,82 5,07 14,08 0,00 0,70 591 7,04 100

K-73.8 76,50 2,29 2,29 2,29 16,17 0,00 0,00 0,46 0,00 100

CONCLUSIONES

El estudio de cuatro afios agricolas
en el distrito, considerando 42 maddulos
de riego; a través de 19 indicadores de
gestidén, permitié caracterizar y clari-
ficar el comportamiento de la eficiencia
en el uso de agua de riego. Al analizar el
Suministro Relativo de Agua (RWS); se
determinaron valores promedio de 1,72;
1,56; 2,28 y 2,20 para los afios agricolas
2010-2011, 2011-2012, 2012-2013 vy
2013-2014 respectivamente, lo cual se
traduce como un riego por encima de
lo requerido por los cultivos, y a la vez
se convierte en pérdidas de recursos
naturales y econémicos en su conjunto.

La mayorfa de los moédulos de riego
sobrepasan la unidad (1,0); mostrando
que se estaria regando en exceso, o bien
unriego muy en exceso y unriego extremo
con estos valores.

El indicador mas significativo fue el
Suministro Relativo de Agua de riego (RIS);
que determiné de manera contundente la
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aportaciéon de agua en proporcion a las
necesidades de los cultivos.

Se estimaron valores promedio en el
distrito de 1,48; 1,34; 1,57 y 1,70 para
cada afio agricola analizado. Con estos
resultados, y en funcién de los rangos
propuestos para el distrito, se aprecia que
elafioagricola2011-2012 fuemaseficiente
que el resto de los afios analizados.

El promedio del RIS fue de 1,34, donde
26 médulos deriego (61,9%) se encuentran
en la categoria de un riego adecuado.

Las técnicas de benchmarking permiten
identificar que la mayoria de los médulos
de riego son ineficientes (66,67%), en su
conjunto como distrito para los cuatro afios
analizados. Algunos afios agricolas cumplen
con un uso adecuado del agua de riego y
otros no; esto se debe a factores internos
y externos que deben ser analizados a
mayor detalle en cada uno de los médulos
de riego; a través de la metodologia de
Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y
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Amenazas (FODA), y precisar las fallas en
las que incurren, con la finalidad de mejorar
la competitividad, sus rendimientos y por
ende su eficiencia; demostrando que existe
un alto potencial de mejora.

Losindicadoresderendimiento permiten
ajustar los resultados de la eficiencia en la
productividad, esto, haciendo uso también
de las técnicas de benchmarking, con el fin
de que los médulos de riego ineficientes,
aprendan lo que estan haciendo bien los
modulos eficientes, con el propésito de
mejorar en ello.

Al contar con informacién a nivel de
modulo de riego, se considera necesario
hacer el estudio a nivel de parcela, con
la finalidad de conocer a mayor detalle
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RESUMEN

En el marco de la modelizacién matematica de las cuencas hidricas urbanas, uno de los
parametros que es necesario conocer, son los factores en la cuenca que pueden modificar
la escorrentia superficial. Las Cubiertas Naturadas pueden (a partir de su capacidad de
retencion y retardo de los escurrimientos originados por las precipitaciones), modificar la
escorrentia superficial. Pero en qué medida pueden hacerlo, dependera de la respuesta de
dichas estructuras vegetadas ala cantidad precipitada y esta respuesta sera diferente segtin
el tipo de cubierta utilizada (basicamente espesor del sustrato y tipo de vegetacién). Por
eso enlos modelos matematicos de simulacién, la modelizacién serd méas precisa en funcion
de la precision de los datos fuentes utilizados en la misma. El objetivo de este trabajo ha
sido determinar la capacidad de retencién que presentan las cubiertas naturadas de tipo
extensivo e intensivo implantadas con Carpobrotus acinaciformis. Los resultados obtenidos
permitirian afirmar, para las condiciones estudiadas, que el Carpobrutus acinaciformis,
puede realizar un aporte a la disminucién de los escurrimientos urbanos para ciudades
ubicadas en la costa bonaerense como la de este trabajo.
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ABSTRACT

In the mathematical modeling of urban watershed, the parameters that are
necessary to know, are the factors of the basin that can modify the surface runoff. The
green roofs can modify (from its capacity of retention and delay the water flow origi-
nated by the rainfalls), the superficial run-off. But the magnitude that they can do it,
will depend on the response of the above mentioned green roofs to the rainfalls, and
this response will be different according to the type of green roof (basically substrate
thickness and type of vegetation). Because of it, in the mathematical simulation models,
the modeling will be more precise depending on the precision of the information sources
used. The aim of this work has been to determine the capacity of retention that present
green roof, extensive and intensive, planted with Carpobrotus acinaciformis. The results
would allow affirming, for the studied conditions, that the Carpobrutus acinaciformis,
can realize a contribution to the decrease of the urban runoffs for cities located in the

Buenos Aires coast as that of this work.

Keywords

green roofs e water retention e simulation models

INTRODUCCION

Las cuencas son complejos sistemas
ambientalesdondesedesarrollan procesos
geomorfolégicos, hidrolégicos, climaticos
y ecoldgicos, que son impactados por la
urbanizacién (17).

La gestion del agua es equivalente a la
gestion de conflictos entre seres humanos
y de estos con el entorno. En cuencas
donde se asientan poblaciones estos
conflictos se agudizan (6).

No existe un solo aspecto de la vida
de las sociedades contemporaneas que
no se vea influido por el crecimiento de
los grandes complejos urbanos, algunos
de los cuales ya figuran entre las concen-
traciones de poblacion y actividades
econdmicas mas grandes del mundo (4).

Dourojeanni y Jouravlev (1999),
mencionan dentro delos problemas ambien-
tales relacionados con la urbanizacion, al
incremento del coeficiente de escorrentia en
las zonas urbanas en comparaciéon con las
rurales, debido a una mayor proporcién de
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areas impermeables en dichas zonas; y a la
disminucién del tiempo de concentracién en
las &reas urbanas, debido a que los flujos son
mas rapidos, los caudales picos aumentan
de dos a cinco veces y con ello el potencial
de inundacion.

Vilatte etal. (2014), sostienen laimpor-
tancia de generar politicas de desarrollo
urbanistico e infraestructura para evitar
dafios recurrentes en el sector urbano.

El cambio climatico ha impuesto retos
sobre el manejo de los recursos hidricos en
zonas urbanas. Las politicas y el enfoque
de la ingenierfa deben considerar la
adaptabilidad como parte fundamental de
la planeacidén de proyectos hidraulicos (2).

Entre los aspectos a considerar se
encuentra la modificaciéon del entorno,
que provoca la urbanizacién. Esto altera
los servicios eco-sistémicos que brindan
los paisajes, algunos de los cuales, de
existir, contribuyen a disminuir los
problemas mencionados.
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La Planificacion Ecolégica de los
paisajes es una de las disciplinas que
puede contribuir sustancialmente a la
regulacion del proceso de urbanizacién en
areas ambientalmente sensitivas. Se trata
de una disciplina que combina los aportes
de la ecologia con el andlisis espacial
aportado esencialmente por la geografia,
para proporcionar argumentos, evaluar y
predecir los problemas ambientales que
afectan a las ciudades latinoamericanas,
asi como para contribuir a la sustentabi-
lidad de su crecimiento (17).

Gran parte de la hidrologia urbana
actual, cono nuevo paradigma que pueda
lograr lo antedicho, propone para el
manejo del drenaje urbano, ademas del
sistema de alcantarillado tradicional
existente, una serie de medidas que tratan
de trabajar sobre el escurrimiento super-
ficial de una manera integrada. Esta serie
de practicas suelen agruparse bajo la
denominaciéon de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sustentable o Sistemas de Drenaje
sostenible (SuDS).

Kellagher et al (2007), mencionan
que estos sistemas estan disefiados para
gestionar los riesgos ambientales resul-
tantes de la escorrentia urbana y contribuir
siempre que sea posible a la mejora de la
ecologia urbana. Por lo tanto los objetivos
de los SuDS, son minimizar los impactos
del desarrollo urbano sobre la cantidad y
calidad de los escurrimientos y maximizar
oportunidades de biodiversidad.

Dentro de estas practicas que se
agrupan bajo la denominacién de SuDS,
se encuentran los Techos verdes o como
mencionan Rosatto et al. (2013), mejor
denominadas como Cubiertas Naturadas,
involucra la construccién de espacios
verdes "contenidos" encima de una
estructura hecha por el hombre. Este
espacio verde puede estar sobre, en o
debajo del nivel del piso, pero en todos los
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casos la vegetacion no es plantada en el
"suelo natural".

Crespo et al. (2010), concluyen en su
trabajo que el escurrimiento estudiado,
dependi6 en gran parte de la Cobertura
Vegetal.

En las cuencas rurales o agricolas, uno
de los principios de su ordenamiento (1),
se centra en el andlisis de las capacidades
bioclimaticas en las diferentes zonas de la
cuenca, a fin de establecer la vegetacion
protectora contra la erosion, que al mismo
tiempo contribuye en la regulacion de la
lAmina de escurrido. Por asociacion, se
podria decir que el establecimiento de
cubiertas naturadas, por su capacidad
de retencion y retardo del escurrimiento
proveniente de las precipitaciones, seria
una de las practicas que contribuiria en la
regulacion de la lamina de escurrimiento
en las cuencas urbanas.

Para el andlisis de los beneficios del
establecimiento de distintas practicas
integradas para el manejo del drenaje
urbano, suelen |utilizarse modelos
matematicos, con el fin de estudiar la
respuesta de las medidas propuestas ante
diferentes rangos de precipitaciones.

GelmiySeoane (2013),mencionanquela
revision bibliografica (por ellos realizada),
muestra que los modelos hidroldgicos y
de calidad de agua deterministicos, para
su aplicaciéon en cuencas, requieren infor-
macion muy detallada de las variables.

La bibliografia menciona, que para las
cubiertas vegetadas o naturadas, tanto de
tipo extensivo como intensivo, se reportan
distintos beneficios, uno de ellos es: la
capacidad de retener y retardar las aguas
pluviales, lo que reduce los riesgos de
inundaciones urbanas.

En el contexto actual de Cambio
Climatico, es importante estudiar
el comportamiento de las Cubiertas
Vegetadas en cuanto a la capacidad real,
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mencionada, de contribuir a la dismi-
nucioén o retardo del escurrimiento super-
ficial, para realizar un aporte a una de
las variables de estudio que es necesario
conocer en el marco de la modelizacion
matematica de la simulacién comporta-
miento superficial en cuencas urbanas.

Rosatto et al. (2015) citando a Perahia
(2011), mencionan que los efectos del
cambio climatico y de los procesos de creci-
miento urbano provocaron un deterioro
ambiental en la Region Metropolitana
Buenos Aires. Los peligros que esto conlleva
se tornan menos predecibles debido a los
mencionados cambios en el clima.

La variabilidad climatica puede
deberse a procesos internos naturales del
sistema climatico (variabilidad interna)
o a variaciones del forzamiento externo
natural o antropogénicas (variabilidad
externa) (2014).

En Argentina, Rosatto et al (2010, 2013,
2015), para la Ciudad Autéonoma de
Buenos Aires, reportaron en sus estudios,
datos sobre la capacidad de retencion de
las Cubiertas Naturadas (tanto de tipo
extensivo como Intensivo), ante distinta
pluviometria de las precipitaciones,
encontrando una tendencia positiva
de acuerdo con el tipo de vegetacion
utilizada. En sus trabajos los mayores
porcentajes de retencion fueron deter-
minados para especies del género Sedum
(S. pachyphyllum, S. spurium y S. acre) y
para Catpobrutus edulis. Todas Crasulaceas.

Sin embargo, Re y Menéndez (2007),
en un trabajo donde analizaron las
respuestas de un modelo de simulacién
de grandes ondas de tormenta, menciona
que, las zonas costeras, y especialmente
las ciudades ubicadas en ellas, estan
amenazadas por una amplia variedad de
peligros relacionados con el clima.
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Objetivo

Determinar la capacidad de retencién
hidrica (en forma indirecta a partir
de la percolacion) de parcelas de
simulaciéon de cubiertas naturadas de
tipo intensivo y extensivo implantadas
con Carpobrotus acinaciformis, en una
localidad de la costa atlantica bonaerense.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizd en la localidad
de Ostende sita en: 37°7'33,10" S y
56°53'3,12" O, en el partido de Pinamar,
en la provincia de Buenos Aires-Argentina
(figura 1, pag. 173).

Establecimiento del ensayo

La materializacion de cubiertas
vegetadas en una ciudad se encuentra
condicionada (técnicamente), cuando se
trata de construirlas sobre estructuras
ya existentes, y que en su calculo no han
contemplado el peso extra que representa
la instalacién de la cubierta (19).

El sobrepeso que estas -cubiertas
generan en la edificacién, varia segin
sea el tipo de cubierta: Extensiva
(menor profundidad de sustrato) entre
80-210 kg/m? e Intensiva (mayor
profundidad de sustrato) tienen un peso
superior a 210kg/m?2 Esto presenta el
desafio de desarrollar alternativas para
los edificios y casas ya construidas, que
soportan un menor sobrepeso, dado que
no fueron construidos "pensando” en la
instalacion posterior de un techo verde.
En estas viviendas la alternativa son las
cubiertas vegetadas de tipo "extensivo"
(20), con profundidad de sustrato menor
a 15 cm y que generalmente requieren
mantenimiento minimo.
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/ Ostende

Figura 1. Ubicacion geografica del sitio de ensayo
(Fuente IGN e imagen Landsat de Google earth).

Figure 1. Geographical location of test site
(Source IGN and Landsat image from Google earth).

El ensayo se mont6 sobre la terraza de
un edificio de la ciudad, donde no existe
ningun tipo de interferencia de arbolado
o de construcciones que pudieran inter-
ceptar las lluvias.

En la mencionada terraza se ubicaron,
en forma aleatoria, parcelas de simulacion
de techos verdes, -constituidas por
"macetones” de fibrocemento de 0,50 x
0,50 metros y alturas de 35y 20 cm.

Todas las parcelas fueron niveladas a
fin de que cuenten con pendiente hacia el
desagiie de las mismas.

Para establecer el desagiie de cada
parcela de simulacion, se realizé una
perforacién en las cubetas en uno de sus
angulos, en el mismo se sujetaron varillas
roscadas huecas de %” mediante tuercas,
arandelas y pegamento siliconado (para
evitar pérdidas) (figura 2, pag. 174).
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Adosadaalavarilla (en la parte inferior
de la cubeta) se insertd6 una manguera
de plastico transparente, conectada a un
bidon de 30 litros, ubicado en la parte
inferior, a fin de colectar el agua drenada
de la parcela. Cada bidén se identificé con
un numero que corresponde a la cubeta a
la cual esta conectada.

Colocacion de las capas de los
sustratos en las parcelas

Aqui se quiere dejar sentado que
algunos de los sustratos sugeridos por
la bibliografia, no se comercializan en
Argentina, por lo que se reemplazaron por
materiales "locales" en funcién de evaluar
la viabilidad de la metodologia con los
insumos disponibles en el mercado en el
sitio de estudio.
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Figura 2. Detalle del dispositivo de desagiie de cada parcela (fuente propia).
Figure 2. Detail of each plot drain device (own source).

Asimismo, parte de la bibliografia
reciente, por ejemplo Vanwalleghem et al
(2015) mencionan que, en la capacidad
total de retencién de agua de los sustratos
de los techos verdes, el tipo de sustrato
no tiene gran influencia en el porcentaje
retenido.

Bianchiniand Hewage (2012), mencionan
que la nueva tecnologia permiti6 el uso de
polietileno de baja densidad (polimeros)
y materiales de polipropileno con un peso
reducido en los techos verdes. Sostienen que
estos materiales tienen efectos negativos
para el ambiente, por lo que, concluyen,
los actuales materiales de techos verdes
necesitan ser reemplazados por productos
mas ecoldgicos y sostenibles. Por esta razon,
tampoco se utilizaron estos materiales.

Los sustratos, se colocaron en forma
de capas desde el fondo del macetén
(de mayor a menor granulometria). Los
sustratos o capas utilizadas fueron:

- Piedra partida o "granza"

- Arcilla expandida "mini leca"

- Arena Oriental de textura gruesa

- Sustrato Superior; se utiliz6 arena del sitio
donde crece naturalizada la especie estudiada.
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Vegetacion

En cuanto a las especies a utilizar en
los techos verdes, tomando en cuenta
que los mismos se construyen sin riego,
y se encuentran sujetos a condiciones
frecuentes de estrés hidrico, la biblio-
grafia recomienda el uso de Crasuldceas.

La eleccién de especies con capacidad
de adaptacién a recursos limitados es un
criterio fundamental desde el enfoque de
la sustentabilidad (Carrieri et al., 1996,
citado por Martinez et. al., (2013)).

La capacidad de ocupacién de habitats
secos, ha sido favorecida por el desarrollo
de la capacidad de fijacién nocturna de
CO, (Metabolismo CAM) (12).

CAM es un acrénimo de Crassulaceae
Acid Metabolism (Metabolismo Acido de
Crassulaceae), que es un tipo de metabo-
lismo de fijacion de carbono caracterizado
por la acumulaciéon de acidos organicos
durante la noche. Semejante al metabo-
lismo C4, pero en CAM la separacién de
las dos carboxilaciones no es espacial (C4)
sino temporal (21).
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El resultado es que la apertura
estomadtica y la fijacion de CO, ocurren
durante la noche, cuando la demanda
evaporativa de la atmdsfera es menor, y la
fotosintesis de carbohidratos se produce
al dia siguiente. Por ello la eficiencia
de uso de agua (cantidad de materia
organica sintetizada por unidad de agua
transpirada) es mucho mayor en aquellas
plantas que poseen este tipo de metabo-
lismo (12).

En Argentina, han sido reportadas dos
especies con este metabolismo: Carpobrotus
edulis y Carpobrotus acinaciformis (13, 16).

Estas especies estan naturalizadas en
el area de estudio y una buena descripcion
botanica de ellas ha sido realizada por
Portela Carballeira (2015).

El mencionado autor, menciona que
Carpobrotus edulis es una especie vegetal
perteneciente a la familia Aizoaceae. La
especie es originaria de Sudafrica, pero
en la actualidad se encuentra presente
en todas las zonas templadas del mundo,
especialmente en ecosistemas costeros
(incluyendo tanto dunas como costa
rocosa). Se trata de una planta camefita,
pluricaule y reptante, alcanzando los tallos
una longitud de hasta 2 m, radicantes, muy
ramificados y subcilindricos. Las hojas
son de color verde vivo, a veces purpura
en los extremos, ahusadas, con textura
cérea y seccion transversal en tridngulo
equilatero, curvadas hacia arriba, de
alrededor de 10 cm de largo.

En suelos muy salinos, pueden
desarrollar una especie de costra salina
quelesdaun color superficial blanquecino.
Posee metabolismo CAM, propio de las
plantas crasulaceas. Las flores son muy
llamativas, tienen de 6 a 9 cm de didmetro,
numerosos pétalos imbricados de color
rosado o amarillento, con cinco tépalos.

Respecto de Carpobrotus acinaciformis,
Portela Carballeira (2015), sostiene que
esta planta se encuentra emparentada
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con C. edulis, procede de Sudafrica y
muchas de sus caracteristicas fisiologicas
y morfolégicas son similares.

Se trata de un caméfito suculento
y reptante, pluriacaule, con los tallos
largos y radicantes y las ramas cortas
con numerosas hojas. Estas son opuestas,
sésiles, curvadas, generalmente glaucas.
La diferencia fundamental con C. edulis
es que las hojas de este tienen forma de
tridangulo equilatero, mientras que las de
C. acinaciformis presentan seccion trans-
versal en triangulo isdsceles (Suehs et
al, 2004, citado por Portela Carballeira
(2015)). Ademas, la flor de C. acinaci-
formis siempre es de color purpura.

Flores grandes,de 7-10 cm de didmetro,
solitarias, de color purpura, con 5 tépalos.
Soporta bien la sequia y la salinidad pero
no las heladas. Necesita exposiciones a
pleno sol para crecer.

Tomando en cuenta que
Carpobrutus edulis, habia sido utilizada en
la investigacion reportada por Rosatto et
al. (2015), en este ensayo las parcelas se
vegetaron con plantulas de Carpobrutus
acinaciformis, a fin de evaluar su compor-
tamiento (figuras 3 y 4, pag. 176).

Tratamientos

Se realizaron cuatro repeticiones de
cada una de las combinaciones (8), con un
diseflo completamente aleatorizado (tabla
1, pag. 176).

La determinacion del escurrimiento
posterior a cada lluvia, se realizé mediante
la medicién del agua de cada recipiente
(correspondiente a cada una de las parcelas)
y se determiné el porcentaje de retencion
de cada combinacién (en forma indirecta
a partir del agua percolada) respecto del
testigo, luego de cada evento de lluvia.

Con los datos obtenidos, se realizdé un
ANVA con el método de comparacion de
Duncan y un nivel de significacién de 0,99.
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Figura 3. Implantacién de Carpobrotus Figura 4. Detalle de Carpobrotus
acinaciformis - parcelas "extensiva" e acinaciformis creciendo en las parcelas
"intensiva" (fuente propia). (fuente propia).
Figure 3. Plantation of Carpobrotus Figure 4. Detail of Carpobrotus
acinaciformis - plots "extensive" and acinaciformis growing in plots
"intensive" (own source). (own source).

Tabla 1. Tratamientos.
Table 1. Treatments.

Vegetacion Con Con
Carpobrutus Carpobrutus
Tratamiento acinaciformis acinaciformis
Sin sustrato (Testigo) X
Con sustrato de 15 cm de espesor (extensivo) X X
Con sustrato de 30 cm de espesor (intensivo) X X
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos obtenidos, de los porcentajes
de agua de lluvia retenida, respecto del
testigo, pueden apreciarse en la tabla 2.

En primer lugar se estudi6 estadistica-
mente si existian diferencias significativas
entre las parcelas de simulacion de Cubiertas
Naturadas de tipo "intensivo" y "extensivo",
para los intervalos de lluvia estudiados.

Los resultados, muestran que para la
capacidad de retencion analizada, existen
diferencias significativas para todos los
intervalos (de precipitaciones) estudiados
entre ambos tipos de Cubiertas Naturadas.
Esto va de la mano con lo sostenido por la
mayoria de la bibliografia consultada.

Rango 0 - 20 mm
Andlisis de la varianza

Variable | N R?
0-20 70 | 0,84

RZAj | v
084 | 880

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

EV. SC gl CcM
Modelo 2654,05 1 2654,05
Repeticiones 2654,05 1 2654,05
Error 581,09 14 41,51
Total 3235,15 15

EV. F p-valor
Modelo 63,94 <0,0001
Repeticiones 63,94 <0,0001
Error
Total

Test:Duncan Alfa = 0,01
Error: 38,1174 gl: 68

Repet | Medias n E.E.
1 84,20 35 | 1,04 | A
2 56,04 35 | 1,04 B

Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (p > 0,01).

Statistical average with a common letter are not
significantly different (p > 0.01).

Rango 21 - 40 mm
Andlisis de la varianza

Variable | N R?
21-40 16 0,82

RZAj | CV
081 | 9,36

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

E.V. SC gl CM
Modelo 13877,81 1 13877,81
Repeticiones 13877,81 1 13877,81
Error 2591,98 68 38,12
Total 16469,79 69

F.V. F p-valor
Modelo 364,08 <0,0001
Repeticiones | 364,08 <0,0001
Error
Total

Test:Duncan Alfa = 0,01
Error: 41,5067 gl: 14
Repet | Medias | n E.E.
1 81,69 8 | 228 A
2 55,93 8 | 2,28 B

Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (p > 0,01)

Statistical average with a common letter are not
significantly different (p > 0.01).

Tabla 2. Porcentaje de retencidn de las parcelas respecto del testigo.

Table 2. Percentage of retention of the plots compared to the witness.

Precipitacién (en mm)

Tratamiento
0-20

21-41 42 - 60 61 -80

Carpobrutus acinaciformis (Intensivo)

84% (o = 5,6)

82% (6=6,2) | 84% (c=25) | 77% (o =1,0)

Carpobrutus acinaciformis (Extensivo)

56% (o = 6,7)

56% (0=4,0) | 52% (0=4,5) | 35% (c=2,8)
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Rango 41 - 60 mm
Andlisis de la varianza

Variable | N R? R%Aj | CV
41-60 14 | 0,96 0,95 5,40
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM
Modelo 3611,25 1 3611,25
Repeticiones 3611,25 1 3611,25
Error 161,86 12 13,49
Total 3773,11 13

F.V. F p-valor
Modelo 267,74 <0,0001
Repeticiones | 267,74 <0,0001
Error
Total

Test:Duncan Alfa = 0,01
Error: 13,4880 gl: 12
Repet | Medias n E.E.
1,00 84,13 7 1 1,39 | A
2,00 52,01 7 | 1,39 B

Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (p > 0,01)

Statistical average with a common letter are not
significantly different (p > 0.01).

Rango mas de 60 mm
Andlisis de la varianza

Variable N

RZ | R%Aj

Ccv

Mayora 60 | 14

1,00 | 1,00

0,11

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM
Modelo 6174,00 1 6174,00
Repeticiones 6174,00 1 6174,00
Error 0,05 12 3,9E-03
Total 6174,05 13

F.V. F p-valor
Modelo 1576340,43 | <0,0001
Repeticiones | 1576340,43 | <0,0001
Error
Total
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Test:Duncan Alfa = 0,01
Error: 0,0039 gl: 12

Repet | Medias n E.E.
1 77,00 7 /002 | A
2 35,00 7 | 0,02 B

Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (p > 0,01)

Statistical average with a common letter are not
significantly different (p > 0.01).

En segundo término, se determiné si
existian diferencias significativas entre
los resultados del porcentaje retenido
de agua de lluvia, para los intervalos de
precipitaciones, para las cubiertas de
tipo "Intensivo”, e igualmente para las de
tipo "extensivo".

El andlisis estadistico para las
parcelas de simulaciéon de cubiertas de
tipo "intensivo", muestra que no existen
diferencias significativas, en cuanto a la
capacidad de retencién, para los inter-
valos de lluvia de 0-20 mm, 21 a 40 mm y
41 a 60 mm, en cambio si existen para el
ultimo intervalo de mas de 60 mm.

Cubierta de tipo "Intensivo"
Andlisis de la varianza

Variable N R?
Columna 2 12 | 0,93

Ccv
1,10

RZ Aj
0,90

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

EV. SC gl CM
Modelo 82,16 3 27,39
Repeticiones 82,16 3 27,39
Error 6,42 0,80
Total 88,58 11

E.V. F p-valor
Modelo 34,11 | <0,0001
Repeticiones 34,11 | <0,0001
Error
Total
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Test:Duncan Alfa = 0,01
Error: 0,8030gl: 8

Columna 1 Medias n
1,00 84,20 3 052 | A
2,00 82,00 3 0,52 | A
3,00 81,66 3 0,52 | A
4,00 77,01 3 0,52 B

Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (p > 0,01)

Statistical average with a common letter are not
significantly different (p > 0.01).

El andlisis estadistico para las
parcelas de simulaciéon de cubiertas de
tipo "intensivo", muestra que no existen
diferencias significativas, en cuanto a la
capacidad de retencion, para los inter-
valos de lluvia de 0-20 mm, 21 a 40 mm y
41 a 60 mm, en cambio si existen para el
ultimo intervalo de mas de 60 mm.

En cuanto a las de tipo "extensivo", el
estadistico, permite afirmar que no hay
diferencias para los dos primeros inter-
valos (0-20 mm y 21-40 mm), pero si con
el tercero (41-60 mm) y de este con el
cuarto intervalo (mas de 60 mm).

Cubierta de tipo "Extensivo”
Andlisis de la varianza

Variable N R?> | R?Aj | CV
Columna 2 12 1,00 1,00 0,20

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

EV. SC gl CM
Modelo 930,72 3 310,24
Repeticiones 930,72 3 310,24
Error 0,08 8 0,01
Total 930,80 11

F.V. F p-valor
Modelo 31023,99 | <0,0001
Repeticiones | 31023,99 <0,0001
Error
Total
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Test:Duncan Alfa = 0,01
Error: 0,0100gl: 8

Columna 1 | Medias n
1,00 56,04 3 0,06 | A
2,00 55,93 3 0,06 | A
3,00 52,01 3 0,06 B
4,00 34,67 3 0,06 C

Medias con una letra comtn no son
significativamente diferentes (p > 0,01)

Statistical average with a common letter are not
significantly different (p > 0.01).

Respecto de los datos de la tabla 2
(pag. 177), los resultados observados en
este estudio, asi como los mencionados
en la bibliografia van en linea con el hecho
observado generalmente de una dismi-
nucién de la retencién con el aumento de
la precipitacion.

Aunque en el presente trabajo los
resultados son algo menores que los
observados por Rosatto et al. (2015), para
el intervalo de 0 a 20 mm.

Este alto porcentaje de retencién ante
lluvias relativamente pequefias, encuentra
su explicacién de acuerdo con la biblio-
graffa (2005). Para condiciones secas del
sustrato, se requiere entre 6 y 12 mm de
lluvia para iniciar la escorrentia, mientras
que para condiciones de saturacién, la
respuesta es mas lineal.

En el trabajo de Rosatto et al. (2015),
el sustrato utilizado (capa superior) fue
un sustrato organico compuesto, que
"necesita" para comenzar el drenaje, una
pluviometria mayor que el sustrato de
arena utilizado en esta investigacion. Esto
permitirfa acordar con que lo aseverado
por Vanwalleghem et al. (2015), respecto
de que en la capacidad total de retencion
de agua de los sustrato de los techos
verdes, el tipo de sustratos no tiene gran
influencia en el porcentaje retenido, no
seria del todo cierto.
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Respecto de los resultados obtenidos
para los otros intervalos de precipitaciones,
en este ensayo la capacidad de retencion
ha sido mas estable que en el estudio
mencionado de Rosatto et al. (2015).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permitirian
afirmar, para las condiciones estudiadas,

realizar un aporte a la disminucién de los
escurrimientos urbanos, como vegetacion
a utilizar en cubiertas naturadas para
ciudades ubicadas en la costa bonaerense
como la de este trabajo.

Los porcentajes de retencidon obtenidos
ante los distintos intervalos de Iluvia
analizados pueden significar un aporte a
las variables a estudiar en el marco de la
modelizacion matematica de simulacion
de inundaciones urbanas.

que Carpobrutus acinaciformis, puede
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ABSTRACT
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various tree components, few have investigated the C variation in spatially restricted
tree species. We evaluated differences in C concentrations among four conifer species of
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RESUMEN

A pesar de la publicacién de numerosos estudios sobre la concentraciéon de carbono
(C) en diversos componentes del arbol, pocos han investigado la variacion entre especies
de distribucién restringida y sus componentes. Se investigaron las diferencias en las
concentraciones de C entre las cuatro especies de coniferas de alto valor de conser-
vacion (Bosques HVCF) en el norte de México. Se realizé un analisis de la concentracion
total de carbono (TOC) para Cupressus lusitanica Mill., Picea chihuahuana Mtz., Abies
durangensis Mtz., y Pseudotsuga menziesii Mirb. La concentracion de C varia dentro del
componente estructural de arbol, pero no se encontré ninguna diferencia significativa
en la concentracion de C segun la orientacion de la extraccion cardinal de muestras de
tejidos aéreos. Las especies, P. menziesii Mirb., A. durangensis Mtz. y P. chihuahuana Mtz.,
resultaron tener la menor concentracion de contenido de carbono en los tallos, mientras

que C. lusitanica Mill. tuvo la mayor.

Palabras clave

almacenamiento-carbono e flujo de carbono e compartimentos de arboles e

orientacion cardinal

INTRODUCTION

Forest ecosystems are the major
biological sink of atmospheric CO, capable
of mitigating part of the emissions of
this greenhouse gas (7, 8). Global forest
ecosystems account for approximately
90% of the annual carbon (C) flux between
the atmosphere and terrestrial ecosystems
(5,9). Nevertheless, several studies around
the world report that ongoing global
climate change could alter forests, from
composition to structure (2, 12). Therefore,
the forest ecosystems are decreasing
their capacity to mitigate the imminent
hazardous effects of global warming by
acting as global carbon sinks (8, 24).

Among forest ecosystems, high conser-
vation value forests (HCVF) are those areas
of outstanding and critical importance due
to their environmental, socio-economic,
cultural, biodiversity, and landscape value
4) (https://ic.fsc.org/en/what-is-fsc/
what-we-do/strengthening-standards/
high-conservation-values). HCVF were
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first defined by a non-profit organi-
zation for use in forest certification. The
concept is increasingly being used for
other purposes, such as conservation
and natural resource planning, landscape
mapping, and the promotion of social
values (1, 4).

In this regard, accurate knowledge of
carbon (C) concentration in forest biomes
is crucial for converting estimates of forest
biomass into forest C stocks (36).

In the vast majority of assessments,
C concentration has been assumed
50% of tree biomass (20). However,
recent prominent efforts have sought to
demonstrate that wood C concentration
is highly variable among co-occurring
species (36).

Noticeable forest C  accounting
methodologies (18, 21, 22) suggest to
fraction field samples into tree components
(e.g., leaves, twig, branches, trunk, bark and
roots), then perform chemical analyses
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of these tissues. For instance, Martin and
Thomas (2013), extracted 190 cores from
59 native trees species in Central America.
Figueroa et al. (2005) sampled trees from
Southern Mexico using a destructive
approach. In a similar study, Yerena et al
(37) studied compartments of trees and
shrub species on Tamaulipan thornscrub.

Recently, Yerena et al (2012b)
evaluated C concentration in the stem
of 21 species of conifers growing in the
northeastern part of Mexico. All these
studies were carried out dismissing
the cardinal direction of samples, and
ultimately, sample size. To our knowledge,
all previous works in Mexican ecosystems
followed the methodology of Gayoso and
Guerra (2005), which consists of collecting
samples from the cardinal points. Conse-
quently, it is necessary to test whether
samples are statistically different from
the four cardinal points. Furthermore,
correlation of C concentrations among
components are proof of certain physi-
ological processes within the components
(30). Consequently, this association could
improve the understanding of carbon flux
among different components.

In Northern Mexico, there is a relict
forest where four representative tree
species are co-occurring: Picea chihua-
huana Mtz, Abies durangensis Mtz,
Cupressus lusitanica Mill, and Pseudotsuga
menziesii Mirb. This particular ecosystem
has been considered a high conservation
value forest (HCVF) and was recently
certified by a non-profit organization
dedicated to the promotion of responsible
forest management worldwide.

The area is characterized by other
pine-oak associations, having above-average
precipitation rates, and providing excep-
tional scenic beauty. Itis a high-conservation
value forest free of recent management
plans (eg., logging) according to the Local
Forest Management Program (1, 4).
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Forthesereasons,this HCVF constitutes
an ideal experimental site for dynamic
C assessment in forests. Furthermore,
studying species from this HCVF could
improve knowledge on the issue at hand.
By hypothesizing that concentrations of C
among components and species are statis-
tically different, and some linear relation-
ships among them are expected, we aimed
to examine the differences of C concen-
trations in these species. To the best of
our knowledge, no such effort has been
made to date. Therefore, we attempted to
(1) explore whether there is a significant
variation of C concentration according to
the four cardinal directions (i.e., N, W, E, S)
(2), assess if there is a significant variation
among species and components, and (3)
to quantify correlations in C concentration
among tree compartments.

MATERIALS AND METHODS

Study area

The study area is located in the Sierra
Madre Occidental, which represents an
important protected forest that includes
rare conifers, such as the genera Piceq,
Abies, Cupressus and Pseudotsuga, which
occur as protected relicts that have a high
conservation status (1).

The mixed-conifer forests usually also
include one or two Pinus species (P. duran-
gensis, P. leiophylla, P. strobiformis, and/or
P, pseudostrobus) that are often associated
with Quercus and Arbutus species (1).

The specific site is a highly preserved
location in south-central Durango and
belongs to a common-based property
known as El Brillante (figure 1, page 186).

The Santa Barbara site is considered as
a community-protected area.
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Figure 1. Location of the study area (The Santa Barbara site) and climate conditions in
south-central Durango that belongs to Sierra Madre Occidental.

Figura 1. Localizacién del drea de estudio (sitio Santa Barbara) y condiciones
climaticas en el centro-sur de Durango que pertenece a la Sierra Madre Occidental.

According to the technical manager,
30 years ago, the study area was isolated
from logging and forest management
as a strategy for conservation and the
generation of various ecosystem services.
This site has a permanent stream and
it is limited to the south and east by the
plateau pine forests, while the western
side flows into the steep, canyon-like
gorge known as Quebrada del Infierno.
The four tree species, Picea chihuahuana,
Abies durangensis, Cupressus lusitanica,
and Pseudotsuga menziesii, are found in
this particular site within a limited area of
about 20 ha.

The climate is temperate sub humid
with a cool and humid summer because
of the influence of the monsoon and dry
conditions in the spring and winter.
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The type of soils found in the study area
includes Cambisols, Lithosols, Regosols,
and Phaeozems (1, 4).

Data and lab processing

Following Henry et al (2011), a
selective sample design of 17 trees was
applied. Undamaged trees, with a diameter
breast height (dbh) larger than 40 cm, with
no deformities or signs of competition for
light or nutrients were included.

In each tree, a 50-g sample of aerial
parts was collected from each cardinal
point (e.g., N, S, W, E). The process was
repeated for leaves, branches, and twigs
(<5 cm in diameter).

The sample cores were collected at
1.3 m from the ground using a Pressler
borer, hatchet and scissors to avoid
destructing the tree. Samples were taken
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to the lab following the procedures of
Karlikand Chojnacky (2013) and immedi-
ately placed in paper bags to minimize the
loss of volatile C (18, 20).

The samples were dried at an environ-
mentaltemperatureuntila constantweight
was reached. Following the Lamlon and
Savidge (2003) procedure, the samples
were broken down into small particles to
better estimate C concentration using a
pulverizing mill (Fritsch pulverisette 2),
which produced particles smaller than
10 pg. Total carbon concentration (TCC)
was obtained using a Solids TOC Analyzer
(model 1020A) from O-l-Analytical, which
analyzes solid 5-mg samples (at least
three replications) by means of thorough
combustion at 900°C. Resulting gasses
were then measured through an infrared,
non-dispersive detector that counted
carbon molecules (38).

Statistical analysis

The R-based Kruskal-Wallis post-hoc
test (ie., the Tukey and Kramer approach)
(17, 32, 35) was used to test for mean
differences in the C concentration among
species, cardinal directions, and their
components.

The test was carried out using the
"PMCMD" package (29). A level of statis-
tical significance equal or lower than 0.05
was chosen for this study.

Finally, correlation tests were
performed using Pearson coefficient
to determine the statistical association
(p < 0.05) of C concentrations when the
components mentioned above were
compared (33).
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RESULTS

Results indicate that no significant
differences in C concentration were found
in each tree component for every cardinal
point. The lowest values of correlation
were found in the leaves, between the west
and north points (p = 0.57). Meanwhile,
the maximum values corresponded to
leaves oriented north-south (1), branches
oriented east-west (1), branches oriented
south-west (0.93), branches oriented
west-east (1), and twigs oriented north-
south (1).

The results varied significantly for
various components of the species
studied (table 1, page 188). That is, the
total concentration of carbon found
in the components of above ground
biomass depends on the species, ranging
from 45.57% (C. lusitanica) to 52.72%
(P. menziessii).

The mean C concentration for P. menziesii
varied from 48.78% (stem) to 54.41% (leaf),
with the former being significantly different
from the other components.

Likewise, A. durangensis exhibited a
variation of 47.46% in stem issue and
49.27% in leaf tissue. These were statisti-
cally different to other components, much
like the branches. When it comes to the
species variation C. lusitanica showed
a variation from 45.57% (branches) to
52.15% (stem). Tests for variance showed
that the stem component was statistically
significant from the others.

The average C concentration for
P. chihuahuana ranged from 47.51% (stem)
to 50.63% (twig). The stem turned out to
be significantly different from branches
and twigs, while twigs showed a significant
difference from the stem and leaves.
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Table 1. Average carbon concentration per component for the species studied.
Tabla 1. Concentracién de carbono promedio por componente para las especies estudiadas.

Pseudotsuga Abies Cupressus Picea
Component S . L .
menziesii durangensis lusitanica chihuahuana
Stem 48.78+x1.01B | 47.46x1.82 B 52.15+0.88 A 47.51+2.01 C
Leaf 54.41+42.03 A | 49.27+2.32 A 48.43+2.15 B 47.83+1.56 BC
Branch 52.72+0.12 A 47.48+0.14 B 45.57+1.84 C 49.89+2.31 BA
Twig 52.47+2.04 A 48.25+1.22 BA 46.51+1.61 CB 50.63+1.54 A

Means with different letter are statistically different (Tukey p = 0.05).
Medias con diferentes letras son estatisticamente diferentes (Tukey p = 0,05).

The results of correlation tests, which
determined the statistical relationship
between C concentration and the compo-
nents, showed a significant association.
Leaves, branches, and twigs kept a
positive linear correlation altogether.
Leaves and branches had a result of
r=0.63, (p < 0.001), which is the same for
leaves and twigs with a result of r = 0.61,
(p < 0.001). Branches and twigs yielded
r = 0.83, (p < 0.001), suggesting that C
concentrations in these components are
closely associated (figure 2).

DI1SCUSSION

Our results revealed no significant
difference in C concentration in any
component of all cardinal points. A
possible explanation for this finding may
be due to nutrients being absorbed by
the roots, which are distributed equally
throughout the tree itself (38). Moreover,
the cardinal directions do not seem to
affect C concentration.
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Figure 2. Significant correlations
between C concentrations in several
tree components.

Figura 2. Correlaciones significativas de
C en componentes.
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Unlike other previous works in Mexican
ecosystems (15, 38, 39), this results
suggest that it is not necessary to collect
samples from the four cardinal points.
Variations between cardinal directions
were negligible suggesting that C concen-
tration is evenly metabolized across
aerial parts of trees (13, 20). Although
the economic implications of this type
of sampling are beyond the reach of our
work, this finding brings relevant infor-
mation in terms of economic efficiency
without compromising the statistical
reliability of the results.

Several studies about carbon fluxes have
been developed in Mexico and worldwide
(6,15, 31,37, 39).

However, this one is among the first
efforts that contributes to the knowledge
of carbon variation in co-existing HCVF
species of northern Mexico. The results
may improve future research about what
we know about these forests in terms of
carbon concentrations.

The stems of three out of the four
species studied turned to have a lower
concentration of carbon, except for
C. lusitanica. Such similarity is attributed
to the family Pinaceae, whose species are
characterized by a high chemical compo-
sition of cellulose, hemicellulose, and
starches (22).

Additionally, physiological character-
istics common in species of the same family
(28) and habitat in which the species
thrive may represent the conditions to
which the similarities are attributed to
carbon concentrations (3).

The high averages found in the leaves
of A. durangensis and P. menziesii can be
attributed to the fact that they are deposi-
tories for high rates of volatile compounds.
In turn, they showed a significant difference
in C concentrations when it comes to tree
structures (36). This implies that these
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volatile compounds are involved in differing
concentrations for tree structures. Some
authors argue that even though leaves
contain a smaller quantity of cellulose, they
exhibit a high carbon concentration thanks
to the photosynthetic processes occurring
there (26, 37).

The highly positive degrees of linear
association imply an existence of physio-
logical processes within these components.

For Martin et al. (2013), this physi-
ological interaction establishes a strategy
for mature trees to achieve a biochemical
stability to prevent further decay. Recent
studies have tested this hypothesis for
several species at risk of mortality (14).
This insight implies direct involvement in
the productivity of the tree, as a decrease
in C concentrations suggests a loss of vigor
in the foliage.

Although these ecosystems are charac-
terized by low humidity restrictions, the
results obtained reclaim importance,
given that water limitations are forecasted
for the upcoming years in this region (34).
Most projections for the dynamic models
for carbon are based on water depen-
dence (27). This means a high evapotrans-
piration demand in the near future could
be a cause of decline for these forests.

Since the partition of biomass in
woody species is assigned mostly in the
stems (19), these results have implica-
tions about the accuracy of C estimates
(e.g., biomass) when using allometric
equations (25). That is, incorporating the
intra specific variations of C, it is possible
to improve what we know about C flux.
Therefore, applying 50% of C concen-
tration would imply overestimating the
concentration of C for some species. For
example, Martin et al. (2015) and Wang
et al. (39) presented numerical evidence
from the generated errors. A quanti-
tative evaluation of these errors could be
addressed in future research.

189



D. Hernandez-Vera et al.

These results suggest that carbon
concentration varies within the struc-
tural components of HCVF species. It also
demonstrates that the current notion that
carbon concentration is approximately
50% plant biomass may be biased.

The species, P menziesii, A. durangensis,
and P, chihuahuana, turned out to have the
least amount of carbon concentration in
the stems, while C. lusitanica had the most.
The total C concentration highly depends
on the type of species.

When it comes to estimating C, no
significant differences in concentrations
were found, even when using a cardinal
sample point from aboveground biomass.
Nonetheless, this approach has a positive
impact in terms of effort and economy.
Leaves, branches, and twigs demonstrated
positive linear relationships in C concen-
tration, suggesting the presence of
uniform C flux within these tissues. This
discovery provided knowledge about C
flux in these species.

CONCLUSIONS
These results show that carbon

concentration varies within the structural
components of HCVF species. They also
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RESUMEN

En México, la turba de Sphagnum (peat moss), es el principal sustrato utilizado para la
produccion de plantulas de hortalizas en bandeja de poliestireno, su precio es elevado por ser
de importacion, lo que hace necesario estudiar alternativas de menor costo. Por lo anterior,
se propone mezclar la turba con materiales organicos de origen local como la gallinaza
(G) y biosdlido (B) para producir plantulas de pepino (Cucumis sativus L.) y calabacita
(Cucurbita pepo L.). Ocho mezclas de material organico-turba fueron evaluadas para cada
especie: 1) 4% G + 96% turba; 2) 8% G + 92% turba; 3) 12% G + 88% turba; 4) 16% G +
84% turba; 5) 4% B + 96% turba; 6) 8% B + 92% turba; 7) 12% B + 88% turba; 8) 16% B
+ 849% turba, el tratamiento testigo fue 100% turba. En los resultados se destaca, en pepino,
la mezcla con 16% de biosdlido que afectd positivamente en unidades SPAD (Soil Plant
Analysis Development), didmetro de tallo y area foliar, mientras que la mezcla con 12% de
gallinaza aumento peso seco de parte aérea y total (P < 0,05). En calabacita, la mezcla con 16%
de gallinaza increment6 area foliar (P < 0,05). En las variables de altura, peso seco de raiz y
balance de plantula no se encontraron diferencias significativas en ambas especies y mezclas.
Se concluye que mezclas de turba europea (peat moss) con gallinaza o biosélido, son una impor-
tante alternativa técnica y econémica para la produccién de plantulas en pepino y calabacita.
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Cucumis sativus L. e Cucurbita pepo L. e plantulas e abonos e nutricion vegetal
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ABSTRACT

In Mexico, Sphagnum turbe (peat moss) is the main substrate used for the production
of vegetable seedlings in polystyrene trays. It is imported and thus has an elevated price,
therefore some lower cost alternatives need to be addressed. This work proposes a
mixture of peat with local organic materials as poultry manure (PM) and biosolid (B) to
produce cucumber (Cucumis sativus L.) and zucchini (Cucurbita pepo L.) seedlings. Eight
mixtures of organic material-peat were evaluated for each species: 1) 4% PM + 96%
peat; 2) 8% PM + 92% peat; 3) 12% PM + 88% peat; 4) 16% PM + 84% peat; 5) 4% B +
96% peat; 6) 8% B + 92% peat; 7) 12% B + 88% peat; 8) 16% B + 84% peat, and 100%
peat as control. Compared with the control, the mixture with 16% of biosolid affected
positively SPAD (Soil Plant Analysis Development) units, stem diameter and leaf area
in cucumber seedlings, while the mixture with 12% of poultry manure increased aerial
and total dry weight (P < 0.05). In zucchini, the mixture with 16% of poultry manure
increased leaf area (P < 0.05). No significant differences were found in height, root dry
weight and seedling balance in both species and mixtures. We concluded that use of
peat moss mixed with poultry manure or biosolid represents an important technical and

economic alternative for cucumber and zucchini seedling production.

Keywords

Cucumis sativus L. e Cucurbita pepo L. ¢ seedling e manure ¢ plant nutrition

INTRODUCCION

La produccién de plantulas en
hortalizas de trasplante representa el inicio
del proceso productivo en algunas especies
horticolas. Los resultados que se obtengan
en esta primera fase repercutird en las
siguientes etapas fenologicas, por lo que es
importante que se obtengan plantulas con
raices saludables, con tallos gruesos, hojas
de color verde intenso (no clordticas), sin
dafios por insectos, sin enfermedades,
planta compacta y vigorosa, caracteristicas
deseables sefialadas por Prunty (2015).
Para ello, el sustrato o medio de cultivo,
tiene un papel principal sobre el creci-
miento y desarrollo de las raices de las
plantulas, como proveedor de aire y agua,
as{ como permitir su expansiéon y ser
soporte fisico (16).

Para la producciéon de plantulas de
hortalizas, es comin en México el uso de
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turba importada en conjunto con el uso de
fertilizantes quimicos sintéticos (algunos
de importacion). El costo de estos insumos
se ha elevado significativamente en afios
recientes en el pais. Ante esta situacion,
los materiales organicos como los estiér-
coles de algunos ganados y los biosdlidos
provenientes de las plantas de tratamiento
de aguas residuales (4, 22), son una alter-
nativa a la cual se puede recurrir debido a
que ambos poseen propiedades fisicas y
quimicas que aportan nutrientesy capacidad
de anclaje a las plantulas (6, 18). Su empleo
no representa un riesgo a la salud humana
si se manejan acorde a las normas oficiales
como la NMX -FF -109- SCFI -2007 (3) y
NOM- 004- SEMARNAT- 2002 (2), las cuales
especifican el uso de compostas y biosdlidos
en la agricultura, respectivamente.
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Por lo expuesto, el presente ensayo
tiene como objetivo evaluar el efecto de
ocho mezclas preparadas con gallinaza
(G), biosodlido (B) y turba europea en
las unidades SPAD (clorofila) y el creci-
miento de plantulas para trasplante de
pepino (Cucumis sativus L.) y calabacita
(Cucurbita pepo L.).

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se hizo en el estado de San
Luis Potosi, México, con coordenadas de
22°09'04" N y 100°58'34" O, dentro de
una estructura tipo tinel con cubierta de
plastico difusa a lo que se sobrepone una

malla con capacidad de bloqueo de 30%
de la luz incidente.

Ocho mezclas de material organico
con turba y un testigo fueron evaluados
en la produccién de plantulas de pepino
(hibrido "Turbo" de la compaiia Seminis®)
y calabacita (variedad "Hurakan" de la
compariia Harris Moran®) (tabla 1). Las
propiedades quimicas de los abonos
organicos se muestran en la tabla 2.

Las unidades experimentales fueron
bandejas de poliestireno expandido con
242 cavidades (16,7 cc por cavidad).
El ensayo se establecid bajo un disefio
de bloques completos al azar con tres
repeticiones. Un tercio de cada bandeja
conformo una repeticion (81 plantulas).

Tabla 1. Descripcién de los tratamientos en evaluacion.

Table 1. Description of the treatments in evaluation.

Tratamiento Proporciéon de material Proporcion de turba
(mezcla) organico en la mezcla en la mezcla
1 4% gallinaza 96% turba
2 8% gallinaza 92% turba
3 12% gallinaza 88% turba
4 16% gallinaza 84% turba
5 4% biosdlido 96% turba
6 8% biosdlido 92% turba
7 12% biosélido 88% turba
8 16% biosélido 84% turba
9 (Testigo) 0% material organico 100% turba

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas y minerales en los abonos organicos.

Table 2. Physicochemical properties and minerals in the organic materials.

Material pH C.E.* M.O N P K Ca Mg S Fe Cu Mn Zn
organico
% ppm
Gallinaza 7,72 4,9 75,5 2,16 5,36 2,87 | 2,87 1,08 0,65 1802 40 514 299
Biosolido | 5,85 3,4 30,11 5,92 5.69 0,5 2,55 | 0,58 | 0,74 5000 | 1365 | 110 | 108
*C. E. = Conductividad eléctrica en dS m™.
*C. E. = Electric conductivity in dS m™.
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La gallinaza utilizada es comercializada
por la empresa Meyfer® (ubicada en
Zuazua, Nuevo Ledn, México), la cual
tiene registro OMRI (Instituto de Revision
de Materiales Organicos) para uso en
agricultura organica certificada por el
programa de agricultura organica de los
Estados Unidos (USDA-NOP).

El biosélido evaluado es resultado de
un proceso convencional de compostaje
de seis meses realizado por una planta
de tratamiento de aguas residuales que
cumple con las especificaciones de calidad
de la norma NOM-004-SEMARNAT-2002.
Como criterio de madurez de los abonos
organicos, se determind la relaciéon C/N,
siendo de 7 en la gallinaza y de 3,35 en
el biosolido, que de acuerdo con Iglesias
y Pérez (1992), son considerados como
materiales suficientemente maduros.

La turba utilizada fue una mezcla
DSM marca Kekkila 05W (Laanemaa,
Estonia) (densidad aparente 0,13 g cm;
granulometria 0-6 mm; pH 5,9; materia
organica >90%; conductividad eléctrica
de 1,5 dS cm?! y 14-16-18 kg m* de
N-P,0O.- K,0+ microelementos).

Las plantulas de pepino y calabacita
recibieron por igual, en los nueve trata-
mientos, dos aplicaciones semanales
de 0,25 g de fosfato monoamoénico por
bandejay unaaplicaciéon semanal de 0,20 g
de magicroot por bandeja (compaiiia
Agroformuladora Delta) que contiene
0,30% de Aacido-4-indol-3-butirico y
99,70% de ingredientes inertes.

Veinticinco dias después de la siembra,
las plantulas alcanzaron el tamafio para
ser trasplantadas. Para la evaluacion,
quince plantas fueron seleccionadas por
tratamiento (5 por repeticion), conside-
rando las siguientes variables: a) unidades
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SPAD (Soil Plant Analysis Development),
usando el medidor de clorofila (Konica
Minolta modelo 502), donde se tomd
el dato en la hoja mas desarrollada
colocando el sensor en la parte central
entre la nervadura y borde de la hoja; b)
altura de planta; c) diametro de tallo; d)
area foliar, usando el programa Image]
(13); e) peso seco de la parte aérea, se
procedid a separar las plantulas a partir
de la base del tallo y la parte superior se
colocé en horno de aire forzado a 65°C
hasta obtener peso constante; f) peso
seco de raiz, se procedi6 a lavar con agua
a presion hasta retirar por completo el
sustrato adherido para luego colocar
en horno de aire forzado a 65°C hasta
obtener peso constante; g) peso seco total,
se obtuvo sumando peso seco de parte
aérea y peso seco de raiz; y h) balance de
planta (cociente entre peso seco de parte
aérea y peso seco de raiz). Un analisis de
varianza fue realizado para cada variable.
Al encontrar diferencias significativas
se hizo comparacién de medias a través de
la prueba de Tukey (P < 0,05). También se
aplicé una prueba de contrastes ortogo-
nales para comparar los tratamientos de
gallinaza contra los de biosdlidos. Los datos
se analizaron con el paquete de disefos
experimentales FAUANL version 1.1 (15).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efectos en pepino

Los resultados en pepino se muestran
en la tabla 3 (pag. 197). No se encon-
traron diferencias significativas en altura
de planta, peso seco de raiz y balance de
plantulas con respecto al testigo.
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Tabla 3. Comparacién de medias entre tratamientos en pepino.

Table 3. Comparison of means among treatments in cucumber.

Trata- Unidades Altura Diam. Ar.ea l::::: Peso ) ::z:)) Balance
miento SPAD (cm) tallo folla;r p-a. seco raiz total ’de
(cm) (cm?) (@ (g) (@ plantula
1 38,84 ¢ 12,90 a 0,39 ab 9,81 ab 0,19 ab 0,04 a 0,23 a 4,32a
2 46,92 abc 13,26 a 0,44 ab 11,03 ab 0,22 ab 0,03 a 0,26 ab 5,48 a
3 41,23 bc 13,20 a 0,43 ab 11,31 ab 032 a 0,04 a 0,36 a 7,67 a
4 48,70 abc 12,25a 0,41 ab 11,92 ab 0,16 b 0,03 a 0,19 b 4,82 a
5 50,22 abc 13,18 a 0,40 ab 12,70 ab 0,18 ab 0,03 a 0,22 ab 4,74 a
6 55,19 a 14,00 a 0,39 ab 15,74 a 0,20 ab 0,04 a 0,25 ab 4,72 a
7 54,14 ab 11,72 a 0,42 ab 13,22 ab 0,13 b 0,03 a 0,16 b 4,49 a
8 53,40 ab 13,02a 047 a 16,30 a 0,16 b 0,03 a 0,19 b 4,92 a
Control 36,56 ¢ 9,36 a 0,36 b 7,14 b 0,13 b 0,04 a 0,17 b 3,48 a
cv. (%) 10,14 19,17 7,90 23,12 28,72 16,96 25,36 27,16

Medias con letras diferentes dentro de la misma columna son significativamente diferentes (P < 0,05). c.v.:
coeficiente de variacion. p. a.: parte aérea.

Means followed by different letter, within a column, are statiscally different (P < 0.05). c.v.: coefficient of
variation. p.a.: aerial part.

En las unidades SPAD el tratamiento
testigo fue superado estadisticamente
(P <0,05) por los tratamientos 6, 7 y 8 en
mas de 16 unidades, que tienen en comun
al biosdlido en la mezcla de sustratos.

Cuando se realizd un contraste
ortogonal entre tratamientos con gallinaza
(1 al 4) contra biosélido (5 al 8), los trata-
mientos con el biosdlido fueron significati-
vamente mayores superando en mas de 9
unidades a los tratamientos con gallinaza
(promedio 43.91 en gallinaza y 53,23 en
biosélido, P < 0,05).

Las unidades SPAD se han relacionado
estrechamente con el contenido de clorofila
y nitrégeno en las hojas en diversos cultivos
horticolas, lo que resalta su importancia
como variable de estudio (23).

El contenido elevado de nitréogeno
en el biosélido (mas del doble que
la gallinaza) explica los resultados
anteriores. Similares resultados han sido
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reportados en producciéon de plantulas
suplementadas con materiales organicos
por investigadores de la Universidad
Estatal de Ohio, Estados Unidos (10).
Sin embargo, es importante no exceder
la suplementacion de los abonos en las
mezclas de sustratos ya que se podrian
obtener plantulas suculentas generadas
por el nitrégeno excesivo, lo que puede
afectar su calidad, principalmente al
generar tallos débiles que se pueden
doblar y trozar con facilidad. También es
importante mencionar que los materiales
organicos varian considerablemente en su
composiciéon quimica, especialmente en
cuanto a nitrégeno (18).

En diametro de tallo, el tratamiento
testigo fue superado significativamente
solo por el tratamiento 8 (biosélido) por
mas de 1 mm. Esta variable es un indicador
del vigor de las plantulas, lo que es impor-
tante para soportar momentos de stress
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al trasplante a campo abierto, mayor
tolerancia a enfermedades del suelo, asi
como otros problemas en tallos como
lesiones mecanicas que pudieran retrasar
su arraigo (5, 17). Los tratamientos 6 y 8
(mezclas con biosdlido) incrementaron
significativamente area foliar en relacion
con el testigo, lo que puede atribuirse a su
alto contenido de nitrégeno.

En cuanto al peso seco de la parte aérea
y total, también se obtuvieron diferencias
significativas, en esta ocasiéon los trata-
mientos 1, 2, 3 5 y 6 promovieron mayor
crecimiento respecto de las plantulas del
tratamiento testigo.

En el caso del tratamiento 3, la
diferencia en pesos fue de mas del
doble. Tales efectos pueden ser debido
a que dichas plantulas recibieron una
mayor cantidad de elementos minerales
contenidos en los materiales organicos a
manera de suplemento (tabla 2, pag. 195),
mismos que no recibieron las plantulas
del tratamiento testigo.

Aun cuando los valores promedios
obtenidos en la variable de balance
de plantula no fueron significativos,
se aprecia que el tratamiento testigo
obtuvo, en promedio, un mejor balance
de plantula. Esta variable es el cociente
que resulta de dividir el peso seco de la
parte aérea (numerador) con el peso seco
de la raiz (denominador). Por lo tanto,
un cociente menor representa un mejor
balance entre ambas partes, lo que puede
significar un mejor funcionamiento de las
plantulas al ser trasplantadas a campo.
De esta manera, el cociente fue menor en
las plantulas crecidas en el tratamiento
testigo, por tener pesos de parte aérea
menores respecto del resto de los trata-
mientos (significativamente a los trata-
mientos 1, 2, 3, 5 y 6) pero con pesos de
raices iguales.
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Los variados efectos de los materiales
organicos en plantulas de pepino pueden
ser explicados, en parte, por su compleja
composicion. Varios autores mencionan
que ademas de los elementos minerales
que contienen (tabla 2, pag. 195), los
materiales organicos tienen acidos humicos
y otras sustancias activas bioldgicas
que actian como reguladores del creci-
miento (7). Al respecto, Hong et al. (2015),
muestran evidencias de haber encontrado
fitohormonas del crecimiento en vermi-
composta: N°-[2-isopentenil]adenina (iP)
(citoquinina), Né-isopenteniladenosina
(iPR) (citoquinina) y acido 3-indoleacético
(AIA) (auxina), en concentraciones de 0,49,
0,53,79,78 ng g, respectivamente. Sefialan
que la presencia de estas sustancias en la
vermicomposta explica la eficacia de este
material organico en promover el creci-
miento de plantas.

Efectos en calabacita

Los resultados en calabacita se
muestran en la tabla 4 (pag. 199). El
area foliar fue la unica variable donde se
encontrd diferencias significativos entre
tratamientos. Se destacan los tratamientos
4 y 5 que produjeron 107% y 92% mas
area foliar que el testigo, respectivamente.
Se considera que dicho efecto es debido
principalmente al nitrégeno presente en
los materiales organicos, el cual no dispu-
sieron las plantulas crecidas en el trata-
miento testigo (tabla 2, pag. 195). Ng'etich
et al. (2013), mencionan que un incre-
mento en area foliar en plantas puede
ser un indicador de que el nitrégeno fue
absorbido y subsecuentemente utilizado
en aminoacidos que actiian como compo-
nente estructural de la clorofila.
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Tabla 4. Comparacién de medias entre tratamientos en calabacita.

Table 4. Comparison of means among treatments in zucchini.

‘s < Peso Peso Peso
. Diam. Area Balance
Trata- Unidades Altura . seco seco seco
. tallo foliar . de
miento SPAD (cm) (cm) (cm?) p-a. raiz total pléntula
(8) (8) (8)
1 40,72 a 15,96 a 0,43 a 20,78 ab 0,28 a 0,05 a 0,32 a 5,56 a
2 40,27 a 14,65 a 0,49 a 23,05 ab 0,25 a 0,05 a 0,30 a 5,05a
3 40,15 a 15,22 a 0,48 a 24,88 ab 0,27 a 0,04 a 0,31a 6,14 a
4 38,08 a 18,01 a 0,47 a 32,27 a 0,30 a 0,04 a 0,34 a 6,60 a
5 37,47 a 18,89 a 0,47 a 30,04 a 0,26 a 0,04 a 0,30 a 6,34 a
6 3993 a 17,71a 0,47 a 24,28 ab 0,20 a 0,03 a 0,24 a 533a
7 43,13 a 14,49 a 0,45a 24,31 ab 0,19a 0,04 a 0,23 a 4,85a
8 41,10 a 14,13 a 0,50 a 22,62 ab 0,19 a 0,03 a 0,22 a 562 a
Control 39,94 a 14,14 a 0,43 a 15,58 b 0,19 a 0,05a 0,25a 3,87 a
cv. (%) 6,52 16,85 6,01 18,67 23,76 19,61 21,11 23,59

Medias con letras diferentes dentro de la misma columna son significativamente diferentes (P < 0,05).

c.v.: coeficiente de variacion. p.a.: parte aérea.

Means followed by different letter, within a column, are statically different (P < 0.05). c.v.: coefficient of

variation. p.a.: aerial part.

Maldonado (2008), sefiala que el
nitrato absorbido por la raiz se exporta a
la parte aérea principalmente en forma de
glutamina y asparragina, que son aminoa-
cidos basicos para el crecimiento de las
células vegetales.

Por su parte, Mercado et al. (2014),
encontraron que el drea foliar de plantulas
de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.)
se incrementé de manera proporcional
al aumento de nitrégeno en la solucién
nutritiva. Las dosis que ellos evaluaron
fueron: 0,4,8,12y 16 mEq L' de nitrégeno
(N-NO3) y los efectos en el crecimiento
del area foliar fueron: 5,3, 11,7, 21,8,
23,1y 39,6 cm?, respectivamente. Efectos
similares fueron reportados por Utria
et al. (2008) en plantulas de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.).

En la variable de balance de plantula
se presentd un efecto igual al sucedido
en plantulas de pepino, estos es, que
las plantulas crecidas en el tratamiento
testigo obtuvieron un mejor balance que
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las mezclas, pero sin ser significativo.
Esta variable es muy importante por
los productores de hortalizas, ya que
han observado que plantulas con mejor
balance tienen un mejor arraigo y creci-
miento al trasplantarlas al campo.

Se estima que se puede mejorar el
balance de plantulas en las mezclas con
materiales organicos al incrementar el
peso seco de raiz, lo que se puede lograr al
proveer una mayor cantidad de fésforo y
bioestimulantes como las auxinas via agua
de riego. Ambas sustancias son conocidas
por estimular el crecimiento radicular en
plantas (1, 5).

La dosis de fosfato monoamonico
(fuente de fosforo) y magicroot (fuente
de auxinas), aplicadas en este ensayo
(dos aplicaciones semanales de 0,25 g de
fosfato monoamonico por bandeja y una
aplicaciéon semanal de 0,20 g de magicroot
por bandeja), pueden ser incrementadas
en busca de dicho efecto.

199



F. de Jesus Carballo Méndez et al.

En cuanto a la diferentes respuestas
que mostraron las dos especies en los
tratamientos evaluados, Garate y Bonilla
(2008), mencionan que el crecimiento de
las plantas depende de varios factores, que
van desde la regulacion génica hasta los
factores edafoclimaticos. Considerando
que el pepino y la calabacita estuvieron
bajo un mismo ambiente edafoclimaticos,
hace suponer que las diferencias son
meramente genéticas.

Es claro que la demanda de nutrientes
es diferente, que sus necesidades nutricio-
nales son especificas. Los mismos autores
sefialan que los contenidos minerales
entre las especies vegetales varian, incluso
cuando las comparaciones se establecen
utilizando los mismos o6rganos y de la
misma edad fisiolégica. Concluyen que
estas variaciones se basan fundamental-
mente en diferencias en el metabolismo.

Por otra parte, los costos en la
produccion de plantula pueden reducirse
al utilizar menos turba. Esto es posible
en la medida que se utilicen los abonos
organicos. Por ejemplo, de utilizar una
mezcla con 16% de gallinaza o biosdlido
(en el caso de los tratamientos 4 y 8), el
productor ahorraria esta cantidad en la
compra de turba.

Se considera que los resultados encon-
trados son relevantes en lo econdmico,
debido a que la turba es el insumo de
mayor costo en la produccion de plantula
(> 70% del total, sin considerar gastos
fijos). Ademas, el hecho de que la turba
es importada y se cotiza en dolares
estadounidense, lo hace aiin mas relevante,
esta moneda se ha apreciado reciente-
mente con respecto al peso mexicano de
manera significativa (> 50%).

Por su parte, el costo de la gallinaza
utilizada de marca Meyfer® comprada
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en su lugar de origen (Zuazua, Nuevo
Ledn, México), es diez veces menor a la
turba. Mientras que el biosélido puede ser
obtenido sin costo en algunas plantas de
tratamiento de aguas residuales.

Por ultimo, se agrega que el potencial
de los biosélidos en la produccién de
plantulas de hortalizas debe ser mas
estudiado, asi como otros materiales
organicos (19). Son pocos los ensayos
que se han publicado en esta linea de
investigacion desde Sterrett en 2001,
quien trabajo en tomate, repollo, brocoli,
berenjena, lechuga y pimiento. Para ello
se aconseja ampliamente el tener plena
seguridad de que el biosdlido posee
la calidad especificada por las normas
oficiales para uso en la agricultura.

CONCLUSIONES

La gallinaza y el biosdlido en mezcla
con turba europea (peat moss) son
una importante alternativa técnica y
econdmica parala produccién de plantulas
de pepino (Cucumis sativus L.) y calabacita
(Cucurbita pepo L.).

Con respecto al tratamiento testigo, se
destaca la mezcla con 16% de biosélido
(Tratamiento niimero 8) que afectd positi-
vamente en unidades SPAD, didmetro de
tallo y area foliar en pepino, mientras que
la mezcla con 12% de gallinaza (Trata-
miento nimero 3) aumento el peso seco
de la parte aéreay total (P < 0,05).

En calabacita, la mezcla con 16%
de gallinaza (Tratamiento numero 4)
increment6 area foliar (P < 0,05). En las
variables de altura, peso seco de raiz y
balance de plantula no se encontraron
diferencias significativas en ambas
especies y mezclas.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar la composicién floristica y el aporte de
minerales a la dieta animal para la produccién de carne bovina de los pastizales de
Andropogon lateralis Nees (PAL) y Sorghastrum setosun (Griseb.) Hitchc. (PSS), analizados
mediante espectrometria ICP-AES en dos series de suelo de la provincia de Corrientes,
Argentina. El mayor aporte de materia seca lo realizan A. lateralis y S. setosum. El aporte
de leguminosas es bajo. El perfil de elementos minerales esenciales, probablemente
esenciales y los de funcidn incierta, cubren parcialmente los requerimientos del ganado
bovino productor de carne, excepto para Mn. Las relaciones entre elementos, Ca/P, Na/K
(mEq), Cu/Mo y Cu/Fe son aceptables. Las relaciones K/Mg, K/Ca+Mg (mEq) y Na/Mg
(mEq) no son adecuadas, pues existe deficiencia de Mg.
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ABSTRACT

The goal of this work was to determine the floristic composition and the mineral
contribution of Andropogon lateralis Nees (PAL) and Sorghastrum setosum (PSS)
pastures, in the animal diet for the production of beef, analyzed by ICP-AES spectrometry
in two series of soils from the Province of Corrientes, Argentina. The greatest contri-
bution of dry raw matter is provided by A. lateralis and S. setosum. The contribution of
legume is low. The profile of essential mineral elements, probably essential ones and
of those of uncertain function, partially fulfill the meat producer cattle requirements.
The elemental ratios Ca/P, Na/K (mEq), Cu/Mo and Cu/Fe, are acceptable. The K/Mg,
K/Ca+Mg (mEq) and Na/Mg (mEq) ratios are not adequate, and there is Mg deficiency.

Keywords

Andropogon lateralis o floristic composition e Sorghastrum setosum e mineral
contribution ¢ ICP-AES spectrometry e Spodic Psamacuentes ¢ Typical Psamacuentes

INTRODUCCION

Los pastizales naturales constituyen
la base forrajera de la produccién bovina,
ovina y equina de la region Nordeste de la
Argentina (NEA).

La importancia de los pastizales es de
gran magnitud y esta dada en aspectos
ambientales, sociales y econdmicos. Estos
son evaluados a través de indicadores de
sustentabilidad (37).

La disponibilidad y calidad de la
biomasa forrajera, definen el tipo de
ganaderia que prevalece en la misma.

Una caracteristica de estos pastizales
es que estan compuestos por especies
megatérmicas con alta capacidad fotosin-
tética (C4), de porte alto con mayor
eficiencia en el uso del agua, ligero creci-
miento estival, producto del incremento
de la temperatura, precipitaciones y horas
luz. La tasa de crecimiento disminuye en
otofio e invierno. La calidad decae rapida-
mente (6, 7).

El estado fenoldgico de los pastizales
influye sobre el contenido de proteina y de
minerales en los mismos: en las primeras
fases del crecimiento el contenido de
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minerales es alto, luego decrece en forma
gradual a medida que la planta madura.

P, Fe, Zn, Co y Mo son los elementos que
presentan mayor disminuciéon durante
el proceso fisiolégico de crecimiento y
maduracion (3).

El contenido de proteinas y de energia
son los factores mas importantes que
influyen en la nutricién de los animales.
Para maximizar la produccién ganadera
los requerimientos nutricionales son cada
vez mas altos, pero su aporte se vuelve
ineficiente cuando no se tiene en cuenta
su interaccién con los minerales (40).

La mayoria de estos pastizales no
cubren las necesidades de minerales.
Existe evidencia que indica que los
minerales regulan la salud de los grandes
herbivoros (47).

La baja disponibilidad de minerales en
el suelo afecta al contenido de elementos
minerales en el tejido vegetal (41).

Para la produccién ganadera una
limitante es la inadecuada nutricién
mineral, que puede manifestarse por
problemas de deficiencia, toxicidad o
desbalances minerales (11).
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Los requerimientos de minerales
dependen de la edad de los animales, raza,
tipo y nivel de produccion (22).

Se consideran como minerales esenciales
al B, Ca, Mg, Na, Cl, K, Fe, Zn, Cu, Co, Mo, Mn,
Y, Se, Cry S; probablemente esenciales son F,
Li, Si, V, Ni, As, Pb, Sn, Cd, B, A, Br, Ba, Ery Ti;
y con funcion incierta se incluyen al Ge, Sb,
Cs, Th, Tl, Be, Bi, U, Zr, Ag, Scy Ga (34, 35).

En varias regiones del mundo han
sido reportados deficiencias y excesos de
elementos minerales en bovinos.

EnelNEAseconocenalgunosproblemas
de carencias minerales limitantes para
la produccién (1, 3, 28, 29, 30, 40). Los
minerales deben estar presentes en
cantidades adecuadas y equilibradas en
la alimentacion de los bovinos, su déficit
o exceso puede ocasionar cuantiosas
pérdidas en los rodeos. Esto esta directa-
mente relacionado con la obtencién
en el forraje de elementos minerales
disponibles, necesarios para cubrir las
demandas fisioldgicas de los animales (6).

En las condiciones tropicales los
elementos minerales que tienen una
mayor probabilidad de escasear son P, Ca,
Na, Co, Cu, I, Se, Zn y en menor medida el
Mg, K, Fe y Mn pueden ser deficientes. Por
su parte, F y Mo si se encuentran en exceso
son extremadamente perjudiciales (20).

Diversos autores sefialan que es
necesario mejorar el conocimiento sobre
el contenido mineral de las distintas areas
ganaderas a fin de aplicar practicas que
permitan mejorar las respuestas produc-
tivas y reproductivas de los sistemas
ganaderos (4, 6, 13, 15).

Objetivo

Determinar la composicion floristica
y el aporte de minerales a la dieta animal
para la producciéon de carne bovina de
los pastizales de A. lateralis y S. setosum,
en dos series de suelo de la provincia de
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Corrientes, Argentina.

Hipotesis

Las especies dominantes aportan la
mayor proporcion de materia seca en
cada pastizal.

Los pastizales de PAL y PSS suministran
diferentes concentraciones de elementos
minerales a la dieta de bovinos produc-
tores de carne.

MATERIALES Y METODOS

El sitio

El experimento se condujo en la region
occidental de la provincia de Corrientes,
Republica Argentina, en los Departa-
mentos San Cosme, General Paz, San
Miguel y San Roque. El area de referencia,
se encuentra entre los paralelos 27°20'
y 28°21' de latitud Sur, los meridianos
57°12"y 58°41' longitud Oeste, entre 60 y
72 m s. n. m. Segin el mapa de suelos de
la provincia de Corrientes (14), pertenece
a dos regiones: a la Region de Albardén
y planicie subcdéncava del Rio Parana y
afluentes y a la Region de las lomadas
arenosas, planicies y depresiones. La
temperatura media es de 20,5°Ca 21,5°Cy
la precipitacion es de 1346,1 mm anuales.

Seidentificaron en el area de referencia
dos Series de suelo, que corresponden
al Orden Entisoles, Suborden Acuentes,
Gran Grupo Psamacuentes, Sub grupo
Psamacuentes spddicos, arenosa, mixta:
Serie Chavarria (SSC) y Subgrupo
Psamacuentes tipicos, arenosa, mixta:
Serie Pampin (SSP) (14).

La SSC constituye una de las Series de
mayor distribucién y superficie dentro de
la provincia de Corrientes.

El relieve es normal y se ubica en
planicies arenosas pardo amarillentas,
en posiciéon de media loma a media loma
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baja, con pendientes de 1 a 1,5%, con
escurrimiento lento, la permeabilidad
es moderadamente lenta y el drenaje es
imperfecto a moderado. Son suelos pocos
profundos (0,60 m) de muy baja fertilidad,
con escaso tenor de materia organica.

La SSP se ubica en relieve normal,
posicion de loma, con pendientes de 1 a
1,5%. Son suelos profundos y de baja ferti-
lidad, compuestos por un manto arenoso
de 1,20 m de espesor.

El principal uso de estas series de
suelos es el campo natural y conforman
los pastizales, definidos como una porcién
de superficie donde predominan especies
herbaceas, muchas de ellas apetecidas
por el ganado, consideradas espon-
taneas, naturales del lugar; y no hay
especies introducidas.

Se destinan a la ganaderia extensiva y
para la forestacién de bosques cultivados
con especies de pino y eucalipto. Cuando
se mejoran las condiciones de drenaje y
fertilidad se los utiliza para agricultura.
Se ubica en la Clase IVw y el Indice de
Productividad es de 16 (14).

Muestras vegetales

Los pastizales se caracterizan por
presentar una especie dominante y de
mayor participaciéon en la produccion
de biomasa aérea y un conjunto de otras
especies acompafantes que integran el
tapiz vegetal. Asi surgen los nombres de
los pastizales de A. lateralis "Paja colorada”,
"Capii pyta" (PAL) y pastizales de S. setosum
"Paja amarilla”, "Pasto indio" (PSS).

Considerando la utilizacién por el
ganado los pastizales estan integrados por
un conjunto de especies deseables, inter-
medias e indeseables (6, 19).

La distribucién de los PAL no esta
relacionada con el tipo de suelo (16). Los
PSS se encuentran en areas bajas, anega-
dizas, de suelos arenosos.
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El area de mayor presencia es la
region de los malezales. Forma grandes
poblaciones casi puras o se asocia con
"paja colorada” y numerosos géneros de
ciperaceas (16).

Con la informacién del mapa de suelos
de la provincia de Corrientes, Argentina e
imagenes satelitales, en el area de estudio
se identificé cuatro sitios con una super-
ficie de 3 ha cada uno. La SSC en las locali-
dades de Ramada Paso y San Miguel y la
SSP en las localidades de Paso Florentin
y Paso Naranjito. En cada sitio se localiz6
los PAL y los PSS. A fin de homogeneizar
la vegetacion, se realizé clausuras 3 meses
antes de la toma de las muestras.

En cada sitio y tipo de pastizal a partir
de un punto se tomaron al azar, en forma
de zig-zag, sobre una transecta de 100 m
de longitud y con el auxilio de un marco
de 1,00 x 1,00 m. Se colectdé 10 muestras
de la parte aérea de las especies forrajeras
del tapiz, cortando con una tijera a una
altura de 2 cm sobre el suelo. Se elimino el
material muerto encontrado.

Las muestras fueron tomadas en el
periodo estival y el estado fenoldgico fue
al comienzo de la floracién. Las muestras
se llevaron al laboratorio y se determin6 el
porcentaje de la composicion floristica de la
biomasa forrajera en base al peso seco (19).

Parte del material vegetal fue estabi-
lizado en estufadeaire forzadoa 65°Chasta
humedad higroscépica (peso constante),
molido con molino a cuchillas provisto
de tamiz de 0,5 mm. De cada una se tomd
0,5 g de muestra, que fue puesto en crisol
de porcelana, cubierto y carbonizado
durante 1 h por igniciéon suave a 500°C
y luego enfriado. Se le anadié 15 ml de
acido clorhidrico, 10 ml de &cido nitrico
y 5 ml de acido perclérico, llevando luego
a volumen de 50 ml y agitando enérgi-
camente; los reactivos usados fueron de
pureza analitica.
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Las concentraciones de los elementos
minerales fueron determinadas mediante
espectrometria de emision atémica
por plasma acoplado inductivamente
(ICP-AES), usando un espectrémetro
Varian Vista-PRO radial, a 167-785 nm,
con calibracién automatica y periddica.

Disefio experimental

El disefio experimental para la toma de
muestras fue de bloques completos al azar
con diez repeticiones. Los tratamientos
corresponden a las series de suelo
(SSC y SSP) y a los PAL y PSS. El modelo
estadistico utilizado para el analisis de los
datos fue:

Y, =n+ bl(_)quei + pa_stlzal]_ + serie,_+
pastizal. x serie, + €_
j k ij

donde:

Yij = variable dependiente.

v = media de Y (variable dependiente).
bloque, = efecto fijo del i-ésimo bloque o

repeticion.
pastizal = el efecto del j-ésimo pastizal
(tratamiento), (j=1,..,b).
serie, = efecto fijo de k-ésimo serie.
elj = es el error residual.

Los resultados se sometieron a
un andlisis de varianza (ANAVA) vy
comparacion de medias por Test de Tukey
con una significancia p < 0,05. La infor-
macion se procesd utilizando InfoStat (12).

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion floristica

En la tabla 1 (pag. 208), se presenta la
composicion floristica promedio de los
PAL y PSS de acuerdo con el aporte en la
produccion de materia seca de cada una de
las especies que conforman los pastizales,
siendo las especies dominantes las que
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contribuyen con la mayor parte de la
biomasa aérea.

Las especies son de ciclo
primavero-estivo-otofial. El  ANAVA
demostré que existié interaccion signifi-
cativa entre pastizales y series de suelo.

Pastizales de A.lateralis

La especie dominante y de mayor
participacion en la produccién de biomasa
aérea, en las dos series de suelos, fue
A. lateralis.

Desde el punto de vista forrajero, el
principal aporte lo realizan las gramineas;
la familia de las ciperaceas aporta 3 a 4%
de la materia seca, igual al aporte de la
familia de leguminosas. No se encontrd
diferencia significativa del aporte de
materia seca entre las series de suelos.
Hack et al (2009) reporta valores
similares para pastizales del NEA.

Pastizales de S. setosum

La especie dominante y de mayor
participacién en la produccién de biomasa
aérea, en las dos series de suelos fue
S. setosum. Estos resultados con pequeias
variaciones de la composicién botanica de
pastizales fueron reportados también por
diversos autores (6, 8, 16, 18, 38).

Contenido de minerales

Las concentraciones de elementos
minerales de la materia seca no presen-
taron interaccion entre serie de suelo y tipo
de pastizal. Existieron diferencias significa-
tivas del contenido de elementos minerales
entre pastizales (tabla 2, pag. 209).

Con relacién a las series de suelo, las
concentraciones de los elementos P, Ca y
Mg de la biomasa de ambos pastizales no
presentaron diferencias significativas.

Se obtuvo diferencias significativas
para los contenidos de Na, Mn y Cu, que
fueron mayores en la serie pampin en los
dos pastizales.
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Tabla 1. Porcentaje de composicion floristica promedio de los PAL y PSS en relacion

con la produccidn de materia seca para cada serie de suelo.

Table 1. Percentage of average floristic composition of the PAL and PSS in relation to
the production of dry matter for each series of soil.

% de composicion floristica de los pastizales de
Especies vegeta]es A. lateralis (PAL) ‘ S. setosum (PSS)
Series de suelos
Chavarria Pampin Chavarria Pampin

Andropogon lateralis 58,1+2,5B 551+3,2b 11,2+1,8A 94+09a
Sorghastrum setosum 8,2+0,7A 7,0+0,6a 40,0+2,1B 35,1+3,6b
Schizachyrium microstachyum 3,0+03A 59+0,2a 41+0,3B 8,0+0,7b
Sporobolus sp 6,0+0,6B 43+03a 45+03A 4,3+0,2a
Axonopus sp 3,1+0,3B 46+02a 39+02A 51+0,3b
Setaria parviflora var. parviflora 23+0,3B 2,0+0,2a 1,1+0,2A 68+0,8b
Sorghastrum nutans 21+02A 1,1+0,3a 48+0,4B 6,7+0,6b
Paspalum notatum 22+04A 6,5+08a 3,1+0,2B 58+0,3a
Desmodium incanum 2,1+03A 1,2+0,2a 20+0,1A 20+02b
Desmodium barbatum 1,4+0,2B 3,0£02b 1,1+0,1A 1,9+0,2a
Ciperaceas 45+05A 42+0,3a 12,0+ 09B 39+0,5a
Otras especies 70+08A 51+0,3a 12,2+0,8B 11,0+£0,7b

Los valores representan la media de 40 muestras por tipo de pastizal y el desvio estandar.
En la fila letras mayusculas (mindsculas) distintas indican diferencias significativas (p < 0,05).

Values represent the mean of 40 samples per pasture and standard deviation. In row uppercase letters
(lowercase) distinct indicate significant differences (p < 0.05).

La concentracion de Zn fue mayor en
la serie pampin en PAL. Mientras que los
contenidos de Fe y Co fueron mayores
para la serie Chavarria en PAL.

Los valores de requerimientos y la
concentracién maxima tolerable indicada
de los elementos minerales corresponden
a la categoria bovinos de carne (35).

Minerales esenciales

Fosforo

El contenido de P de la materia seca
no present6 diferencias significativas
(p > 0,05). No cubren el requerimiento
de referencia (2600 mg kg') (35). Estos
valores confirman el déficit del contenido
de P de los pastizales en la zona de
muestreo (32).
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Sanpedro (2002) obtuvo valores mas
altos (900 mg kg!') en pastizales del NEA
y destaca la deficiencia de P en el forraje
durante todo el afio.

La fertilizacion con P del campo
natural constituye una alternativa; Porta
et al. (2008) obtuvieron incrementos del
17% del fésforo foliar en pastizales con
agregado de 90 kg ha' de P.

La deficiencia de P es la mas frecuente a
nivel mundial en rumiantes a pastoreo (43).

El déficit produce disminuciéon en el
crecimiento, deficiencia para alimen-
tarse y disminucién en la produccion. Se
recomienda la suplementacion mineral
con P cuando la concentracién del mismo
es inferior a 1400 mg kg en la materia
seca del forraje (32).
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Tabla 2. Contenido de minerales de la materia seca de los PAL y PSS. Requerimiento y
concentracion maxima tolerable para el ganado vacuno productor de carne.

Table 2. Mineral content of the dry matter of the PAL and PSS. Requirements and
maximum tolerable concentration for cattle meat producer.

” . Requerimiento | Concentracion Max.
ELEMENTO L]i:lgi'zl;g A I(c;)t:{l)zhs S ‘i‘;;’;;’ m mg._kg'1 tolerablt_a mg.kg?!
materia seca materia seca
Elementos minerales esenciales
Fosforo (P) 0,150 425,98 A 325,98 A 2600 10000
Calcio (Ca) 0,021 552,77 A 548,53 A 4000 20000
Magnesio (Mg) 0,060 257,63 A 224,81 A 2000 4000
Sodio (Na) 0,060 100,28 B 70,22 A 100 10000
Potasio (K) 0,450 2193,78 B 1419,35 A 7000 30000
Hierro (Fe) 0,012 29,92 A 36,46 A 50 1000
Zinc (Zn) 0,006 16,01 B 6,76 A 30 500
Cobre (Cu) 0,009 2,05A 2,04 A 10 100
Cobalto (Co) 0,006 0,04 A 0,05 A 0,10 10
Molibdeno (Mo) 0,015 <0,01 <0,01 0,1 5-6
Manganeso (Mn) 0,003 57,45 A 94,20 B 40 1000
Todo (1) 0,26 * 0,26 * 0,5 50
Selenio (Se) 0,150 <0,09 <0,07 0,10 2
Cromo (Cr) 0,012 <0,01 <0,01 1 1000
Azufre (S) 0,25 * 0,25 * 1500 4000
Fluor (F) <0,20 * <0,20 * 40
Cloro (Cl) 2000 24000
Elementos minerales probablemente esenciales
Litio (Li) 0,006 2,69 B 2,06 A
Silicio (Si) 0,060 64,28 A 96,50 B
Vanadio (V) 0,009 0,11 A 0,09A
Niquel (Ni) 0,030 0,02A 0,02A 1 50
Arsénico (As) 0,106 <0,03 <0,03 50
Plomo (Pb) 0,084 <0,05 <0,05 30
Estafo (Sn) 0,051 <0,03 <0,03
Cadmio (Cd) 0,003 0,03 A 0,04 A 0,05
Boro (B) 0,009 3,87 B 1,48 A 5
Aluminio (Al) 0,060 3545A 31,55 A 1000
Bario (Ba) 0,003 6,43 A 10,43 B 1000
Estroncio (Sr) 0,001 6,74 A 7,35A 2000
Titanio (Ti) 0,006 1,88 B 1,30 A
Elementos minerales con funcién incierta
Antimonio (Sb) 0,063 < 0,04 < 0,04
Uranio (U) 0,450 <0,29 <0,29
Plata (Ag) 0,021 <0,01 <0,01
Talio (T1) 0,081 0,26 A 0,45 B
Torio (Th) 0,090 < 0,06 <0,06
Mercurio (Hg) 0,030 < 0,002 < 0,002 2
Bromo (Br) 200

En las filas: Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas (p < 0,05). Los valores representan
la media de 40 muestras por tipo de pastizal y el desvio estandar.

*Valores bibliograficos para la regiéon NEA (30). / LD: limite de deteccién.

In the ranks: Different letters indicate significant differences uppercase (p < 0.05). Values represent the mean
of 40 samples per pasture and standard deviation.

* Literature values for the NEA region (30). / LD: detection limit.
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La deficiencia de P en los pastizales,
probablemente se relaciona con la baja
disponibilidad de P en el suelo, menos de
5 mg kg P, Bray-Kurtz (27)

Calcio

La concentraciéon de Ca no presentd
diferencias significativas (p > 0,05); los
valores encontrados se mantuvieron por
debajo del nivel critico, (35).

Con concentraciones inferiores a las
reportadas por otros autores (6, 29, 32),
para pastizales de la region NEA.

Con practicas de quemas del pastizal en
forma bienal, Fernandez et al. (2011) regis-
traron incrementos de las concentraciones
de Ca, hasta 0,167 % en la materia seca.

Magnesio

El contenido de Mg registr6 valores
por debajo de los niveles criticos (35).

Mufarrege (1999) reporta valores
de 0,20% en la materia seca de
forrajeras naturales.

Los forrajes tropicales en su mayoria
presentan valores de Mg inferiores al
requerimiento (23).

Sodio

La concentracion de Na presentd
diferencias significativas entre tipos de
pastizales (p < 0,05).

En PSS los contenidos estuvieron por
debajo del valor critico (35).

Valores de 0,02 a 0,06% fueron
reportados en pastizales similares (29, 42).

Norton (1982), sefiala que Ilas
gramineas tropicales son limitantes
en contenido de Na. Esto indica que la
mayoria de los forrajes no contienen
cantidad suficiente del elemento para
cubrir las necesidades de una correcta
nutricion de los animales, por lo que es
necesaria una suplementacién con cloruro
de sodio.
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EnelNEA, del 80 al 90 % de las pasturas
naturales son deficientes en Na (5).

Potasio

La concentracion de K registré valores
por debajo del nivel critico, con diferencias
significativas entre pastizales (p < 0,05).
Estos valores son inferiores a las isolineas
de K de los pastizales para la region NEA
reportada por Mufarrege (2004).

El contenido de K en los pastizales
esta relacionado con la concentracion del
elemento en el suelo, la especie, estado
fenolégico y variaciones por la época del
afio (23).

Para mantener el nivel de K requerido
por los forrajes es necesario incorporar
fertilizantes a la pastura (24, 32).

La deficiencia de K se manifiesta con
una reduccion en el consumo y pérdida de
peso (27, 35).

Hierro

La concentracion de Fe presentd
valores inferiores al nivel critico, sin
diferencias significativas entre pastizales
(p <0,05).

Valores similares son reportados
por Mufarrege (2003) para la provincia
de Corrientes. Es bien conocido que el
Fe se encuentra mas disponible a bajo
pH (acido), lo que permite una mayor
absorcion por la planta.

El contenido de Fe en los vegetales
varia con el tipo de suelo, condiciones
climaticas y especie vegetal (45).

Zinc

La concentracion de Zn registré valores
por debajo del nivel critico.

Ambos pastizales muestran un déficit
en la concentraciéon de Zn y presentan
diferencias significativas entre tipo de
pastizales (p < 0,01). Esto confirma lo
reportado por Mufarrege (1999) y que
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Bernardis et al. (2005), ya que en la
Region del NEA la concentracién de Zn es
inferior a 20 mg kg! de materia seca de los
pastos naturales. La concentraciéon de Zn
disminuye con la madurez del forraje.
Existen varias formas de suplementar
con Zn, incorporando en la racién o en
las mezclas minerales, algunas de las
sales, como 6xido de zinc, sulfato, cloruro,
carbonatos o wuna sustancia organica
que contenga Zn para evitar, entre otros,
problemas de paraqueratosis en la piel (45).

Cobre

La concentraciéon de Cu no cubre el
requerimiento. En pastizales similares
de la region se reportan valores de 3,9 a
6,8 mg kg (30, 39).

La deficiencia de Cu en los forrajes
se presenta cuando los suelos tienen
deficiencia natural de Cu y por interac-
ciones con otros elementos minerales
como Fe, Zn, Cd, Mo y S.

El contenido de Cu en las pasturas
varia con el tipo de suelo (pH, contenido
de materia organica), especie de planta,
estado de madurez, manejo y clima (45).

En todas las regiones de la Argentina se
manifiesta una deficiencia de Cu y ha sido
reconocida como enfermedad endémica (39).

Cobalto

La concentracion de Co no cubre el
requerimiento. Valores similares fueron
obtenidos por Mufarrege (1999) en tanto
que Balbuena et al (2013) en pastizales dela
provincia del Chaco, Argentina, obtuvieron
valores de entre 0,07 y 0,24 mg kg™.

Molibdeno

La concentraciéon de Mo fue menor a
0,01 mg kg'en ambos pastizales, con lo
cual no cubre el nivel critico.

Mufarrege  (2003) cita valores
bibliograficos de 0,8 mg kg en la materia
seca de pastos de la region del NEA.
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Balbuena et al (2013) registraron
valores de 3a42 mgkg* de Mo en Melilotus
albus en la provincia del Chaco, Argentina.

Altosniveles de Mo parecen ser frecuentes
en pasturas cultivadas en varias zonas del
pais y por ello pueden resultar téxicas.

Deberia suplementarse con Cu para
contrarrestar un posible efecto toxico del
microelemento Mo (36).

Manganeso

El contenido de Mn presentd
diferencias significativas (p < 0,05) entre
tipos de pastizales.

Los contenidos superan los
requerimientos del ganado bovino y se
encuentran por debajo de la concen-
tracién maxima tolerable (35).

Las altas concentraciones detectadas
pueden explicarse por la presencia de
concreciones de Fe y Mn en la SSP (14).

Los valores obtenidos son inferiores
a lo comunicado por Mufarrege (2003)
quien registro valores de 351 mg kg™

En la Region NEA el contenido de Mn
de los pastizales es un reflejo del nivel del
elemento en los suelos, siendo suficiente-
mente alto como para que no se produzcan
deficiencias del elemento en el ganado
bovino (27).

Selenio

Las concentraciones de Se fue inferior
al nivel critico. No present6 diferencias
significativas (p > 0,05) entre tipos de
pastizales. En el ganado bovino ha sido
diagnosticada la deficiencia de Se por el
andlisis de muestras de sangre tomadas
en distintas partes del pais, desde el Chaco
ala cuenca del Salado (27).

Un suplemento con Se o Cr organico
quelados incrementan la degradabilidad de
la materia seca, de la fibra detergente neutra
y de la fibra detergente acida en el rumen de
novillos pero no afecta a la proteina cruda (9).
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Cromo

La concentracion de Cr fue menor a
0,01 mg kg! en ambos tipos de pastizales,
es decir valores siempre inferiores al
requerimiento.

El papel fisiolégico predominante del
Cr es integrar el factor de tolerancia a la
glucosa que potencia la insulina (10).

La dieta de terneros en crecimiento
con el agregado de 0,05 mgkg! de Cr
como picolinato de Cr o polinicotinato
de Cr, aumento la tasa de metabolizacion
de glucosa. Agregando Cr a la racién
(0,2 a 1,0 mgkg! de Cr), se aumentd la
ganancia de peso vivo y la respuesta
inmune en terneros afectados por el trans-
porte (35).

Los forrajes tropicales son a menudo
deficientes en elementos esenciales. Los
minerales mas deficientes atn fueron P,
Na, Cu, Zn, Ca, Mgy Se (25).

Elementos minerales probablemente
esenciales: Li, Si, V, Ni, As, Pb, Sn, Cd, B, Al,
Ba, St, Ti

En la tabla 2 (pag. 209), se presentan
las concentraciones de estos elementos
en los PAL y PSS. Ciertos autores han
demostrado para algunas especies
animales que el As, B, Pb, Siy V (35, 36)
son esenciales, pero no hay evidencia de
que estos minerales tengan importancia
practica en el ganado bovino. No se han
establecido los niveles de requerimiento,
excepto para el Ni.

Para algunos de ellos se conoce los
niveles maximos tolerables.

En las muestras analizadas la concen-
tracion de elementos en la materia seca
registro valores por debajo de ese nivel
critico. Se encontro6 diferencias significa-
tivas (p < 0,05) entre tipos de pastizales
paraLij, Si, B, Bay Ti.

Elementos minerales con funcién
incierta: Sb, U, Ag, Tl, Th, Hg, F, Br

La concentracion de Sb, U, Ag, TI, Th,
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Hg, F y Br en la materia seca de ambos
pastizales esta por debajo del limite de
deteccion (LD) de cada elemento (tabla 2,
pag. 209) para la metodologia utilizada
(ICP-AES). Estos elementos minerales
no tienen una funcién reconocida en el
metabolismo animal, por lo tanto no se
han establecido niveles de requerimiento
y no se conocen los niveles maximos
tolerables, excepto para Hg, F y Br (35, 36).

Elementos minerales toxicos

Todos los elementos minerales cuando
se encuentran en altas concentraciones en
la dieta animal provocan algin trastorno
al metabolismo.

Algunos elementos muy utilizados y
conocidos, principalmente sus iones y
compuestos como el As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni,
Ag, Pb, V (36) resultan sustancias toxicas, a
pesar que algunos de ellos son necesarios
para la vida, pero cuando por algin
motivo natural o producto de la actividad
del hombre, se acumulan en altas concen-
traciones en el suelo, agua y forraje, se
convierten en téxicos muy peligrosos.

Los flujos de elementos en el sistema
suelo-planta dependen sobre todo de las
condiciones del suelo (nivel de contami-
nacién, textura, acidez, contenido en
materia organica, entre otros factores)
que determinan la biodisponibilidad de
estos elementos.

Por otra parte, distintas especies
tienen distintos patrones de absorcion a
nivel raiz y de traslocacion y acumulaciéon
de elementos en la biomasa aérea (13).

En los PAL y PSS estudiados la concen-
tracion de elementos minerales (tabla 2,
pag. 209) no llega a superar los niveles
de concentracién maxima tolerable para
bovinos de carne (35, 36).

Relacion entre minerales en la biomasa

El requerimiento en elementos
minerales estarelacionado conla categoria
animal y la ganancia de peso diaria.
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Una concentraciéon mayor o menor de
un elemento en la dieta podra incrementar
el requerimiento de un tercer elemento.
Esto ocurre por simple competencia de
algunos agentes transportadores y otras por
interaccion metabolica (2). Aqui se analiza
algunas de estas relaciones (tabla 3).

Relacion Ca/P

Resulté una proporciéon adecuada, con
diferencias significativas entre pastizales
(p < 0,05) y no fue afecta por las series
de suelo.

Las concentraciones de P no superan a
las de Ca en ambos pastizales.

El exceso de P en la dieta por largos
periodos de tiempo causa trastornos en
el metabolismo del Ca, excesiva resorcion
6sea y calculos urinarios en animales
jovenes productores de carne (35).

Relacion Na/K (mEq)

Fueron similares en ambos pastizales
y series de suelo. Los valores obtenidos
resultan aceptables comparados con
la referencia.

El K trabaja en conjunto con el Na para
facilitar la entrada y salida de nutrientes a

las células (actividad de la bomba Na/K) y
ayuda a mantener el balance de agua en la
célula (17).

Relacion K/Mg

Registrd valores mayores a la referencia
en ambos pastizales y series de suelo. Esta
es determinante en el riesgo de ocurrencia
de la hipomagnesemia (44, 46), que puede
ocurrir cuando el Mg del pastizal es inferior
a 2000 mg kg de la MS.

Relacion K/Ca+Mg (mEq)

Es el potencial tetanizante, calculado
a partir de la formula de Kemp y t'Hart
(1953); cuando esta relacion es menor de
2,2 los casos de tetania serian inferiores a
0,7% y cuando la relacién es mayor de 3,0
los casos serian del orden del 15% (26, 27).

En los pastizales estudiados en ambas
series de suelo las concentraciones
de Mg se encuentran por debajo del
requerimiento y la relacion K/Ca+Mg esta
proximas al umbral de riesgo.

Es necesario considerar el Mg que
aporta el agua de bebida. Podrian detec-
tarse problemas de hipomagnesemia si no
se suplementa con minerales a base de Mg.

Tabla 3. Relacion entre los elementos minerales de la materia seca en los dos tipos
de pastizales.

Table 3. Relationship between the mineral elements of the dry matter in the two types

of grasslands.
., Pastizal de Pastizal de Valores de
Relacion
A. lateralis S. sorghastrum | referencia
Ca/P 1,30 A 1,68 B la2
Na/K (mEq) 0,08 A 0,08 A > 0,024
K/Mg 8,51B 6,31 A <3,50
K/Ca+Mg (mEq) 2,30 B 1,58 A < 2,20
Na/Mg (mEq) 0,41 B 0,33 A <0,11
Cu/Mo 205 A 204 A >2,00
Cu/Fe 0,07 A 0,06 A > 0,04

En las filas: Letras maytsculas distintas indican diferencias significativas (p < 0,05).

In the ranks: Different letters uppercase indicate significant differences (p < 0.05).
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Relacién Na/Mg(mEq)

Los valores se encuentran por encima
de la referencia (< a 0,11), esto significa
que la concentracién de Mg es baja. Se
encontré diferencias significativas entre
pastizales y no entre series de suelo.

Relacion Cu/Mo

Los valores fueron altos en ambos
pastizales y series de suelo, debido a los bajos
contenidos de Mo. Se utiliza esta relacion
para evaluar el contenido de Cu del pasto.

Los signos de hipocuprosis se manifiestan
cuando la relacién es menor que 2:1 (30).

El Mo y el S disminuyen la absorcion
verdadera del Cu, los molibdatos y
sulfuros reaccionan en el rumen formando
tiomolibdatos y estos reaccionan con el Cu
formando compuestos totalmente insolubles.

En ganado bovino, concentraciones de
Mo de 3 a 20 ppm, volvieron inadecuadas
concentraciones de Cu de 7 a 14 ppm del
pasto (30).

En la Argentina la deficiencia de cobre
en la mayoria de las regiones es condi-
cionada, existe un bloqueo del cobre del
pasto por la presencia de Mo y S (39). Esto
no ocurre en los pastizales en estudio.

Relacion Cu/Fe

El Fe al igual que el Mo es un potente
antagonista del Cu en terneros.

La accién depresiva del Fe (se estima
a partir de 250 mg kg') y Mo serian
aditivas (27).

En los pastizales analizados la concen-
tracion de Fe es baja por lo que no afectaria
la disponibilidad de cobre. La relacién Cu/Fe
es adecuada respecto de la referencia.
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CONCLUSIONES

En las series de suelo Chavarria y
Pampin de la provincia de Corrientes,
Argentina, la familia de las gramineas
aport6 la mayor parte de la materia seca
en los pastizales de A. lateralis y S. setosum.
Estas fueron las especies mas frecuentes
y de mayor aporte de materia seca para
cada tipo de pastizal respectivamente.

Las series de suelo afectaron al aporte
de materia seca de cada especie en la
mayoria de los casos en cada pastizal. Los
pastizales estudiados aportan diferentes
concentraciones de elementos minerales.

El perfili de elementos minerales
esenciales, probablemente esencial y los
de funcién incierta en los pastizales de
A. lateralisy S. setosum, cubren parcialmente
los requerimientos del ganado bovino
productor de carne, excepto para Mn.

Las concentraciones encontradas de
elementos minerales no llegan a ser tdxicas.

Las series de suelo no afectaron las
concentraciones de P, Ca y Mg en los dos
pastizales. Si en cambio, alas concentraciones
de Na, K, Mn,Fe, Zn, Cu, Co, Se, Mo pampin.

Las relaciones entre los elementos
Ca/P, Na/K (mEq), Cu/Mo y Cu/Fe son
aceptables. Las relaciones K/Mg, K/Ca+Mg
(mEq) y Na/Mg (mEq) no son adecuadas,
por la deficiencia de Mg.

La suplementacion con minerales
esenciales debe ser una practica en
bovinos a pastoreo en la zona de estudio,
sobre todo en los pastizales de A. lateralis
y S. setosum.
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Labranza y fertilizacion como moduladores de la
dinamica de comunidades microbianas asociadas a un
cultivo de trigo en el sudeste bonaerense (Argentina)

Tillage and fertilization as modulators of the dynamics of microbial
communities associated with a wheat crop of Southeast of
Buenos Aires (Argentina)

German Ricardo Pérez !, Pablo Andres Barbieri 3, Keren Hernandez Guijarro ?,
Hernan Eduardo Echeverria !, Fernanda Covacevich 2*

Originales: Recepcidn: 02/06/2016 - Aceptaciéon: 03/11/2016
RESUMEN

El objetivo del trabajo fue evaluar a campo el efecto de la labranza y la fertilizacién
con macro y micronutrientes, sobre el crecimiento y la colonizacién de raices por hongos
micorricicos arbusculares y la abundancia de microorganismos solubilizadores de P en
la rizésfera del cultivo de trigo. Para ello, se realizé el monitoreo del crecimiento y la
colonizacién micorricica de un cultivo de trigo ("Buck SY 300") durante dos campaiias
en Balcarce (Pcia. Buenos Aires). Se evalué el crecimiento, la colonizacién micorricica del
cultivo y las caracteristicas quimicas del suelo de un ensayo dispuesto en tres bloques
completamente aleatorizados con arreglo de tratamientos en parcelas divididas. La
parcela principal correspondié a los tratamientos de labranza: siembra directa y
labranza convencional y las subparcelas a los siguientes tratamientos: Sin Fertilizar
(Testigo); Fertilizado con N, P y S (NPS); y Fertilizado con N, P, S; y los micronutrientes
Cuy Zn (NPS+Mi). Durante el segundo afio se cuantificé ademas la abundancia de micro-
organismos cultivables totales y de solubilizadores de P. La fertilizacién incrementé el
crecimiento y rendimiento del cultivo; sin embargo, la labranza no tuvo efectos significa-
tivos. La fertilizacién (NPS y NPS+Micronutrientes) afecté negativamente la colonizacion
micorricica nativa, mientras que la labranza deprimié la micorrizacién solo en macollaje.
Ni la labranza ni la fertilizacién afectaron significativamente la abundancia de bacterias
totales. Independientemente de la labranza, la fertilizacién con macro y micronutrientes
ocasiond una reduccidn en los recuentos de solubilizadores de P (solP). En este estudio,
se confirma la falta de efecto de la labranza, aunque es evidente el efecto depresivo de
la fertilizacion sobre la colonizaciéon micorricica y la abundancia de solubilizadores de

1 UI (Unidad Integrada) FCA-UNMdP (Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad
Nacional de Mar del Plata) /EEA INTA. Correo Postal Ruta 226 Km 73,5. CC 276. (7620)
Balcarce. * covacevich.fernanda@inta.gob.ar

2 CONICET-INBIOTEC (Instituto de Investigaciones en Biodiversidad y Biotecnologia) /FIBA
(Fundacién para Investigaciones Biologicas Aplicadas). Vieytes 3103. (7600) Mar del Plata.

3 CONICET.
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P asociados a un cultivo de trigo. Los resultados muestran que aun en sistemas produc-
tivos intensivos, los hongos micorricicos arbusculares y las bacterias solubilizadoras de
P se asocian al cultivo de trigo y que estrategias de fertilizacion son requeridas para
lograr mantener alta productividad sin deprimir las poblaciones microbianas nativas
del suelo.

Palabras clave
hongos micorricicos arbusculares ¢ solubilizadores de P e Triticum aestivum e
manejo agricola

ABSTRACT

The objective was to evaluate under field conditions, the effect of tillage and
fertilization with macro and micronutrients on growth of wheat crop, root colonization
by arbuscular mycorrhizal fungi and the abundance of P solubilizing microorganisms in
the rhizosphere. Wheat crop (cv. "Buck SY 300") growth, root mycorrhizal colonization
and soil chemical characteristics were assessed during two growing seasons (two years)
in Balcarce (Buenos Aires province) of a trial arranged in three completely randomized
blocks with treatments arranged in split plot. The main plot treatments were tillage:
non-tillage and conventional tillage and subplots following treatments: unfertilized
(control); fertilized with N, P and S (NPS); and fertilized with N, P, S; Cu and Zn and micro-
nutrients (NPS + Mi). During the second year abundance of total bacteria and P solubilizer
(solP) were also assessed. Fertilization increased growth and yield of the wheat crop;
however, tillage had no significant effect. Fertilization (NPS and NPS+Micronutrients)
negatively affected mycorrhizal colonization, while tillage depressed root colonization
only in tillering. Tillage and fertilization did not affect the abundance of total cultivable
bacteria. Instead, tillage and fertilization with macro and micronutrients reduced solP
abundance. We confirmed lack of tillage effect but depressive fertilization effect on
mycorrhizal colonization and solP associated of wheat crop of Balcarce (Buenos Aires
Province). Furthermore, this results shown that even in intensive production systems,
arbuscular mycorrhizal fungi and soil P solubilizer bacteria are associated to the wheat
crop and fertilization strategies are required in order to maintain high productivity
without depressing the native soil microbial populations.

Keywords

arbuscular mycorrhizal colonization e P solubilisers e Triticum aestivum e crop
management
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Micorrizas y bacterias nativas del cultivo de trigo

INTRODUCCION

Actualmente, la siembra del trigo en
Argentina ocupa 4,2 millones de ha, lo que
representaun 10,32% de la superficie total
destinada a la agricultura (17). Ademas, la
produccion de trigo se ha incrementado
en un 12,2% en relacién con la campafia
anterior, estimandose que la produccion
de la campana triguera 2014-15, alcanz6
9,2 millones de toneladas (41).

De los cultivos mas extendidos en la
region, el trigo es el que consume mas
nutrientes por lo que es uno de los cultivos
que recibe la mayor cantidad de fertili-
zantes. Sin embargo, en escasas ocasiones,
los productores consideran los balances
de nutrientes previos a la fertilizacion; y
tampoco consideran los efectos de esta
practica sobre las poblaciones micro-
bianas nativas, particularmente las que
podrian cumplir roles significativos en
el ciclado de nutrientes de importancia
agricola. Entre ellos, las bacterias fijadoras
de N, microorganismos solubilizadores
de P y hongos micorricicos arbusculares
(HMA) podrian desempeifiar un rol impor-
tante en la productividad de los cultivos
sin atentar contra la sostenibilidad de los
ecosistemas agricolas (21).

Los suelos agricolas de la provincia
de Buenos Aires tienen una considerable
diversidad microbiana general (1, 33)
y de HMA, particularmente en agroeco-
sistemas poco degradados (27, 29,
36, 45). Sin embargo, en ocasiones la
micorrizaciéon nativa puede presentarse
en bajo nimero y ser afectada negati-
vamente por las practicas agricolas
intensivas, particularmente fertilizacion
intensiva y localizada que resulta en
elevados contenidos de P disponible en
el suelo (13, 14, 43). Estudios previos
han puesto en evidencia la presencia de
HMA nativos en un monocultivo de trigo
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y su relacion negativa con la fertilizacion
fosfatada (11, 14). Estudios en cultivos de
maiz (2), indican que la fertilizacién con
micronutrientes no afecta la dinamica de
la colonizacién micorricica. Sin embargo,
aun se desconoce si la fertilizacién con
micronutrientes afecta la micorrizacion
en el cultivo de trigo.

Porotraparte, algunosreportesindican
que la labranza puede afectar negativa-
mente la formacion de la red de hifas de
HMA y consecuentemente su capacidad
de colonizacién (8, 24). Se menciona
que la ausencia de labranza (siembra
directa, SD) para el cultivo de trigo en el
noreste de la Provincia de Buenos Aires no
promueve una mayor riqueza de especies
o familias de HMA (Glomeromycotina)
(37). Se desconoce si la SD, aplicada en el
sudeste bonaerense ocasiona cambios en
la dindmica de la colonizacién por HMA.

El conocimiento sobre las comunidades
de HMA asociadas con los diferentes cultivos
tiene suma importancia para el manejo de
las mismas mediante la inoculacién (22, 44),
para propender a un uso mas eficiente de la
fertilidad del suelo. Por otra parte, conside-
rando el rol de los HMA en la estabilidad de
los agregados del suelo (por la produccién
de glomalinas) (32), una abundante coloni-
zacion con HMA podria garantizar una
adecuada estructura del suelo. Por otra
parte, se desconoce si el manejo agricola
(particularmente la labranza y fertilizacion),
puede afectar la abundancia de microor-
ganismos solubilizadores de P (partir de
fuentes de P no disponibles) asociados con
el cultivo de trigo.

Considerando los efectos de los
manejos agricolas que buscan una alta
productividad y desde la perspectiva
de una producciéon sustentable, es
necesario el entendimiento de la
dindamica de la actividad de estos grupos
de microorganismos, a efectos de definir
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estrategias de manejo que no afecten sus
poblaciones nativas (24).

Objetivo

Evaluar a campo el efecto de la
labranza y la fertilizacién con macro y
micronutrientes, sobre la colonizacion
de raices por HMA y la abundancia de
microorganismos solubilizadores de P en
la rizésfera del cultivo de trigo.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio y descripcion del

experimento

El sitio experimental se establecié en
la Estacion Experimental Agropecuaria
(EEA) INTA Balcarce (37°45'S; 58°18' W)
en el sudeste de la provincia de Buenos
Aires. El suelo del sitio es un complejo
Argiudol Tipico y Paleudol Petrocilcico
de textura franca, con mas de 30 anos de
historia agricola con labranza conven-
cional (LC). El experimento se desarrolld
en el marco de un ensayo de rotaciones
iniciado en 2001, el que contempla la
realizacion de cuatro cultivos en tres
afios (maiz, soja, trigo/soja de segunda).
El estudio se realizd en el cultivo de trigo
(cultivar Buck SY 300; sembrado en el mes
dejulio a una densidad de 280 plantas m?)
durante las campafias 2010 y 2013.

El disefio experimental fue en tres
bloques completamente aleatorizados
con arreglo de tratamientos en parcelas
divididas. Laparcelaprincipal correspondid
alos tratamientos de labranza: SDy LC y las
subparcelas a los siguientes tratamientos:
Sin Fertilizar (Testigo); Fertilizado con
N, Py S (NPS); y Fertilizado con N, B, S; y
los micronutrientes Cu y Zn (NPS+Mi). El
tamafio de las parcelas fue 25m x 35m y el
de las subparcelas 5m x 25m.
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En los tratamientos con N, P y S
la fertilizacion se realizdo al voleo a
principios del mes de septiembre en
estadio de macollaje (100 kg ha' N como
urea 46-0-0; 60 kg ha' de P como super-
fosfato 0-46-0; y 40 kg ha' de S como
sulfato de Ca). Los micronutrientes Cu y
Zn se aplicaron al follaje en forma liquida
a razén de 0,5 kg ha'a principios del
mes de noviembre cuando el cultivo se
encontraba en estadio de antesis. A partir
de los registros de precipitaciones de la
EEA INTA, Balcarce se realizé el balance
hidrico decadico (15).

Muestreosy procesamiento de las muestras

En las dos campafas evaluadas (2010
y 2013) se realizaron muestreos de suelo
y material vegetal aéreo y radical en los
estadios de macollaje (Z65) (48), antesis
(Z92) y madurez fisiologica del cultivo
(en los meses de septiembre, noviembre
y enero; a los 60, 120 y 160 dias después
de siembra respectivamente). En cada
muestreo se colectaron 18 muestras
correspondientes a 6 tratamientos
(2 Labranza x 3 Fertilizacion) y 3 bloques.
Cada muestra tanto de material aéreo
como de suelo+raices estuvo compuesta
por 6 submuestras.

En cada muestreo, el material vegetal
aéreo se colect6 en una superficie de 6 m?
(realizando 6 cortes de 1 m al azar dentro
de cada parcela, donde se cort6 el material
vegetal aéreo 1 cm por encima del suelo).
Las muestras fueron almacenadas en
bolsas plasticas con orificios que permi-
tieran la circulacién de aire, colocadas en
estufaa 60°C durante 72 h, luego de lo cual
se cuantificé la materia seca aérea (MSA)
por gravimetria. En madurez fisioldgica
se colectd material vegetal de 10 m? (10
cortes de 1 m), se determin6 la MSA y se
extrajeron los granos mediante trilladora.
Se cuantific6 el contenido de humedad y
el peso de los granos al 14% de humedad.
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Cuando el cultivo se encontraba en
estadio de hoja bandera (Z39) se midi6o
el indice de verdor (IV) registrando las
lecturas del haz de luz que atravesaron de
manera no destructiva hojas totalmente
expandidas, utilizando el equipo SPAD
Minolta 502; Konika Minolta, Japan. En
cada parcela se realizaron 2 lecturas por
planta, en 18 plantas individuales.

Las muestras de suelo con las raices
de trigo fueron colectadas en los mismos
sectores que el material aéreo. Para ello se
tomaron 6 submuestras con muestreador
de 5 cm de diametro y 20 cm de profun-
didad, las cuales fueron homogeneizadas.

Posteriormente se separé el material
radical del suelo por tamizado (2 mm) el que
fueinmediatamente procesado paraladeter-
minacion de la colonizacién micorricica, la
que fue cuantificada como intensidad de
micorrizacién (MA%) y contenido de arbus-
culos (Ar%) (7). Para ello, las raices fueron
tefiidas con solucion de azul tripan (0,05%)
conteniendo acido lactico-glicerol-agua
destilada (1:1:1), de acuerdo con una modifi-
cacion de la metodologia original (30), en la
que se ha omitido la utilizacion de fenol en
los reactivos.

Parte delsuelo fue utilizado para el analisis
de contenido de materia organica (46), pH
(relacion suelo: agua de 1:2,5), disponibilidad
de P, por el método de Bray (6), y de Zny Cu
(26). Para ello, el suelo fue secado en estufa
a 30°C durante 72 h en oscuridad, molido y
tamizado a 2 mm procediéndose luego a cada
analisis especifico.

Enelmuestreo de antesis delacampafia
2013, parte del suelo del sector rizosférico
fue utilizado para el conteo de bacterias
totales y solubilizadoras de P. Para ello,
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el suelo fue conservado en oscuridad
en heladera hasta su procesamiento
24 h mas tarde. Se realizaron diluciones
seriales al décimo, a partir de 10 g de
suelo en 90 mL de solucion fisioldgica
estéril, sembrando alicuotas (0,1 mL) de
las diluciones 10* a 10 en Placas Petri
conteniendo agar nutritivo para bacterias
mesofilas totales y de las diluciones 102 a
10° en medio NBRIP (Nacional Botanical
Research Institute Phosphate Growth
Medium) para las solubilizadoras de P
visualizadas a través de la formacion de
un halo alrededor de las colonias (18). Los
halos de solubilizacién fueron medidos y
las colonias que formaron mayor halo de
solubilizaciéon fueron aisladas y conser-
vadas en medio NBRIP con glicerol (20%) a
-20°C para futuros estudios. Se determino
el contenido de humedad del suelo y los
valores de abundancia de bacterias fueron
expresados en log g de suelo seco.

Andlisis estadistico

Se realizaron analisis de varianza
(ANOVA) para todas las variables
evaluadas (excepto las caracteristicas
quimicas del suelo) y las diferencias
entre medias fueron determinadas por
el test de Diferencias Minimas Signifi-
cativas (p < 0,05). Las comparaciones
fueron realizadas entre tratamientos de
fertilizacion para cada fecha de muestreo
y cada campaiia (particionado por efecto
labranza) y sus interacciones. Previa-
mente se tested el efecto labranza utili-
zando el procedimiento Proc Mixed. Para
todos los analisis estadisticos se utilizo el
programa SAS (34).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros climaticos y edaficos

Durante la campaiia agricola 2010 no
se registrd déficit hidrico en los estadios
previos a los muestreos, pero posterior-
mente hubo mayor evapotranspiracion
potencial que precipitaciones (figura 1), lo
que indica cierto grado de estrés hidrico,
mas severo en los periodos préximos a
la madurez.

En la campafia 2013 no se registré
déficit hidrico durante el ciclo del cultivo.
En ambas campafias la temperatura media
y humedad relativa durante la estacién de
crecimiento se mantuvieron préximas a
las medias histéricas para la zona (datos
no mostrados).

[Precipitacion Historica ™ Precipitacion 2010 ——ETP Histérica —ETP 2010
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Figura 1. Evolucion de las precipitaciones decadicas, y evapotranspiracion potencial
(ETP) durante el cultivo de trigo. Balcarce 2010 y 2013.
Figure 1. Evolution of decadal rainfall, and potential evapotranspiration (ETP), during
wheat crop. Balcarce 2010 and 2013.

224

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Micorrizas y bacterias nativas del cultivo de trigo

Como era de esperar, la fertilizacién
fosfatada increment6 (duplicando y hasta
triplicando) el contenido de P disponible
en el suelo (tabla 1). En general, el pH y el
contenido de MO se mantuvieron dentro
de un rango similar entre sistemas de
labranza y tratamientos de fertilizacidn,
siendo los contenidos registrados
normales para la zona en estudio.

Los resultados muestran que, a pesar
de la prolongada historia agricola del
sitio experimental (mas de 50 afos), la
disponibilidad de Zny Cu en el suelo estuvo
por encima de los umbrales de deficiencia
(0,12-0,25 y 0,80-1,0 mg kg, para Cu y
Zn, respectivamente) mencionados en
la literatura para el normal desarrollo y
crecimiento de cultivo de trigo (42).

Tabla 1. Contenidos de P disponible, materia organica (MO), Zn y Cu; y pH, en el
suelo (campaiias de trigo 2010 y 2013), en funcion de la fertilizacidn y la labranza
(LC=labranza convencional; SD= siembra directa).

Table 1. Soil pH, available P, organic matter (MO), Zn and Cu contents,
(2010 and 2013 wheat growth seasons) in relation to fertilization and tillage
(LC= conventional tillage; SD= no tillage).

pH MO P ‘ Zn Cu
Estadio | Labranza | Fertilizacion
(gkg-1) | - (mg kg-1)---------------
Testigo 6,21 (£0,0) | 47,4 (+0,0) | 1528 (+2,1) | 1,41 (+0,3) | 1,43 (£ 0,1)
LC NPS 5,89 (+0,0) | 44,0 (+0,0) | 37,32 (+x4,9) | 2,10(+1,4) | 2,09 (x0,1)
Macollaje NPS+Mi 6,16 (+0,1) | 46,7 (+0,1) | 3577 (¢x2,1) | 1,32(+0,0) | 1,67 (x0,1)
Testigo 6,20 (+0,1) | 49,4(+0,2) | 14,29(¢x1,7) | 1,15(*+0,2) | 1,60 (= 0,0)
SD NPS 5,85 (£ 0,0) | 46,5(+0,1) | 3891 (+4,2) | 1,60 (+0,2) | 1,69 (0,1)
NPS+Mi 573 (x0,1) | 49,5(+0,2) | 4397 (+3,8) | 099(+0,1) | 1,29 (% 0,3)
Testigo 6,21 (+0,1) | 46,7 (£0,4) | 12,79 (¢0,5) n.d. n.d.
LC NPS 6,02 (+0,4) | 47,3 (+0,0) | 33,83 (+6,8) n.d. n.d.
B NPS+Mi 591 (£0,3) | 42,5(+0,7) | 24,83 (2,4) n.d. n.d.
Floracién -
Testigo 6,20 (£ 0,0) | 43,1(£0,6) | 12,61 (+0,9) n.d. n.d.
SD NPS 6,00 (£0,3) | 453 (+0,1) | 32,62 (+6,4) n.d. n.d.
NPS+Mi 591 (+0,0) | 47,0 (+0,1) | 33,71 (+6,6) n.d. n.d.
Testigo 6,30 (£0,1) | 47,1 (x0,7) | 1592 (¥ 1,0) n.d. n.d.
LC NPS 6,01 (£0,2) | 48,3 (+0,3) | 42,10 (+9,4) n.d. n.d.
Madurez NPS+Mi 6,01 (+0,1) | 44,2(+0,4) | 30,65 (*2,0) n.d. n.d.
Testigo 6,39 (+0,4) | 49,3(+0,5) | 15,68 (+2,1) n.d. n.d.
SD NPS 6,02 (+0,3) | 49,1(+0,5) | 41,90 (¢6,1) n.d. n.d.
NPS+Mi 5,95 (+0,2) | 51,0 (£0,2) | 39,91 (% 5,0) n.d. n.d.

Los valores son promedios entre las dos campaiias. Valores entre paréntesis corresponden al desvio

estandar. n.d. = no determinado.

Values are the averages between the two growing seasons. Values in parentheses correspond to standard

deviation. n.d.= no determined.
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Produccién de material vegetal e indice
de verdor

En general, la produccién de materia
seca aérea (MSA) y el rendimiento (RTO)
fueron mayores en la campafia 2013 para
todos los periodos y tratamientos, princi-
palmente en los estadios iniciales de
crecimiento del cultivo. En este sentido,
la produccion de MSA del 2013 superd
en mas del 150% y 50% a las regis-
tradas durante macollaje y antesis del
2010, respectivamente; mientras que el
rendimiento en grano del 2013 super6 en
un 17% al registrado en el 2010.

Los valores fueron similares a otros
reportados para la zona durante las
mismas campafias (31) y las diferencias
entre campafias podrian asociarse a la
mejor disponibilidad hidrica del cultivo
en la campana 2013.

En general, la labranza afecté la
producciéon de MSA solo en macollaje,
obteniéndose bajo SD una merma de
aproximadamente del 80% en relacion
con la LC, tanto para 2010 como 2013.
En los estadios mas avanzados del cultivo
los valores de MSA fueron similares para
ambas labranzas en ambas campafias.

La  fertilizacion  increment6 la
produccion de MSA en relacion con el
testigo en las dos campanas y no se detec-
taron diferencias significativas entre trata-
mientos (figura 2, pag. 227). Como era
de esperar, los menores rendimientos
(aproximadamente 5900 kg hal) se
obtuvieron en el testigo mientras que no
se determinaron diferencias significa-
tivas por la aplicacion de micronutrientes
(figura 2, pag. 227).

Si bien la labranza no afect6 significati-
vamente el rendimiento, bajo LC durante la
campafia 2013, se obtuvieron 366 kg ha'
mas que en SD lo que representd un 5,64%
de incremento de rendimiento (figura 2,
pag. 227). De manera similar, otros
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reportes mencionan cierto incremento de
rendimiento del cultivo de trigo bajo LC
en relacion con SD, aunque las diferencias
tampoco fueron significativas (4).

Los valores de Indice de Verdor (IV)
durante la campafia 2013 fueron similares a
los mencionados para cultivos de trigo en la
zona (16).Los IV masbajos se obtuvieron en
el testigo (IV 39,95 promedio entre fechas,
labranzas y campanas) los que se diferen-
ciaron de los tratamientos fertilizados. Sin
embargo, no se evidenciaron diferencias
entre los tratamientos fertilizados (IV
44,23 y 44,28 para NPS y NPS+Mi, respec-
tivamente) ni por la labranza (IV 43,4 y
42,2 promedio particionado por labranza,
bajo SD y LC, respectivamente).

Colonizacién micorricica y abundancia
bacteriana

La colonizacién micorricica (registrada
como intensidad de colonizacion-MA%- y
contenido de arbusculos -Ar%- de HMA
en las raices de trigo) fue siempre mayor
durante la segunda campafia que durante
la primera (tabla 2, pag. 228). Es probable
que la menor disponibilidad de agua
durante la primera campafia haya afectado
negativamente la colonizaciéon micorricica.

Varios reportes mencionan dismi-
nucion en la colonizacion en situaciones de
deficiencia hidrica a campo y una respuesta
de rapido crecimiento oportunista del
micelio cuando se restablece la humedad
normal en el suelo (3). Sin embargo, otros
autores mencionan que el estrés hidrico
prolongado puede promover la coloni-
zacion (5, 25). En este caso, debido a que se
evalué el mismo ensayo, que fue manejado
en las mismas condiciones durante las
dos campafias y cuya principal diferencia
fue la disponibilidad hidrica, se podria
atribuir la menor colonizacién micorricica
a la menor disponibilidad de agua en la
primera campana.
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Para cada campafia y sistema de labranza, letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos
de fertilizacién (Test Diferencias Minimas Significativas, p < 0,05). Detalle de fuentes tipograficas utilizadas:
minuscula para labranza convencional (LC), maytscula para siembra directa (SD); para cada labranza, fuente
normal en macollaje, cursiva en floracion, con apdstrofe en cosecha, en cursiva y con apdstrofe utilizada para
rendimiento en grano. NPS: fertilizado con macronutrientes, NPSMi: fertilizado con macro y micronutrientes.

For each season and tillage system, different letters indicate significant differences among fertilization
treatments (Least Significant Differences Test, p <0.05). Details of typographic used fonts: lowercase for
conventional tillage (LC), capital for non-tillage (SD); at each management condition, regular fonts used in
tillering, italics in flowering, with apostrophe at physiological maturity, italics plus apostrophe fonts were used
for grain yield. NPS: fertilized with macronutrients, NPSMi: fertilized with macronutrients plus micronutrients.

Figura 2. Produccion de materia seca aérea (MSA) y rendimiento (RTO) en grano en el
cultivo de trigo durante el estadio de macollaje, floracién y madurez, en funcién de la
labranza y fertilizacion durante las campafias de trigo 2010 y 2013 en Balcarce.
Figure 2. Shoot dry matter (MSA) and grain yield (RTO) of the wheat crop during tillering,
flowering and maturity, during wheat growing seasons 2010 and 2013 in Balcarce.
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Tabla 2. Intensidad de micorrizacion (MA) y contenido de arbusculos (Ar) en tres
estadios fenolégicos del cultivo de trigo durante dos campafias.

Table 2. Mycorrhizal intensity (MA) and arbuscules content (Ar) at three phenological
stages of the wheat crop during two growing seasons.

Campafia
Estadio 2010 2013
MA (9 37.97b 56.24
Macollaje (%) a
Ar (%) 19.45b 40.55 a
. MA (%) 2093 b 83.71a
Antesis
Ar (%) 6.81b 54.84 a
MA (%) 34.62b 84.43 a
Madurez
Ar (%) 8.85b 66.21 a
Estadio
Campaiia Macollaje | Antesis | Madurez
2010 MA (%) 3797 a 2093 ¢ 34.62b
Ar (%) 19.45a 6.81c 8.85b
2013 MA (%) 56.24 b 83.71a 84.43 a
Ar (%) 40.55 ¢ 54.84 b 66.21 a

En cada fila, valores con letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre campanas para
diferentes estadios fenologicos (parte superior de la tabla), o entre estadios fenolégicos para cada campafia
(parte inferior de la tabla).

In each row, values with different letters indicate significant differences (p < 0.05) between growing
seasons for different growing state (top of the table), or between growing states for each growing season
(bottom of the table).

Durante la campafia 2010, la coloni-
zacion micorricica disminuy6 desde
macollaje a antesis para luego recuperar
parcialmente los niveles iniciales durante
la madurez (tabla 2, figura 3, pag. 229).

Contrariamente, en el 2013, la coloni-
zacion aumenté desde macollaje hasta
antesis y esos niveles se mantuvieron
en madurez fisioldgica (tabla 2, figura 3,
pag. 229).

La disminucién de la colonizacion
micorricica en madurez ocurrida durante
la primera campafia seria coincidente
con algunos reportes (11, 28, 46) donde
mencionan que, para los cultivos de grano
en general, y para el trigo en particular, el
pico maximo de colonizaciéon se detecta
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en antesis y disminuye hacia madurez
fisioldgica, debido al cambio de destino de
los fotosintatos de raiz hacia los granos.

En la segunda campaia este compor-
tamiento no se registré y, aunque se
desconocen las causas del compor-
tamiento diferencial durante las dos
campanas, es probable que la mayor
disponibilidad hidrica durante el afio
2013 haya favorecido el mayor desarrollo
de la colonizacién micorricica en todos los
estadios, incluido madurez fisiolégica, en
relacién con la campafia anterior.

En general, la labranza no
afecté significativamente la coloni-
zacion micorricica.
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Solo se evidenciaron leves incre-
mentos no significativos (p > 0,05) de
la micorrizacién bajo SD en macollaje
durante la segunda campaiia, efecto que se
minimizo en los estadios mas avanzados
(figura 3, pag. 229). Estos resultados no
permiten confirmar reportes de otras
investigaciones que mencionan el efecto
depresor de la LC sobre los propagulos
de HMA y, como resultado de esto, sobre
la micorrizacion (20, 23, 24, 36, 43). Aun
asi, estos resultados fueron consistentes
durante las dos campaiias evaluadas.

La falta de efecto de la labranza sobre
la colonizacion micorricica fue también
observada en un cultivo de maiz en el
mismo ensayo durante otra campafia (2).

Es probable que el suelo bajo LC en las
condiciones evaluadas no se encuentre en
un grado de deterioro que pueda haber
afectado la colonizacién micorricica.
Esto podria evidenciarse, en parte, por el
similar contenido de MO de las parcelas
bajo SD y LC durante las dos campaiias
(tabla 1, pag. 225).

Los mayores valores de colonizacion
micorricica se obtuvieron en los trata-
mientos no fertilizados, mientras que
entre los tratamientos fertilizados, en
general no se detectaron diferencias
significativas (figura 3, pag. 229).

La menor micorrizacién por la aplicacién
de fertilizantes, particularmente P ha sido
bien documentada para cultivos en general
asi como para trigo (12, 13, 40, 43). En este
sentido, se ha sugerido que la disminucién
en la colonizacién por el aumento del P
disponible en el suelo podria ser debido a
una reduccion en el crecimiento del hongo,
asi como a un aumento en el crecimiento
de las raices (9, 43); sin embargo, estas
variables son de dificil cuantificaciéon en
condiciones de campo.

La fertilizacion con micronutrientes,
juntamente con el agregado de N, P y S,
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no afectd significativamente la coloni-
zacion micorricica.

Algunos reportes mencionan efectos
depresivos de la fertilizacion con micro-
nutrientes en condiciones controladas
(2, 38) mientras que para otros, no hay
efectos evidentes (39).

Es probable que en este trabajo,
la falta de efecto de la aplicaciéon de
micronutrientes esté asociada a que su
aplicaciéon no ocasiond incrementos en los
contenidos de los mismos en el suelo (tabla
1, pag. 225).

En coincidencia, se hareportadoausencia
de efecto depresivo de la fertilizacion con
micronutrientes sobre la colonizacién
micorricica en un cultivo de maiz en otra
campana en el mismo ensayo (2), lo que fue
justificado porque los contenidos de Zn no
variaron por la fertilizacion.

Los valores de bacterias totales (cuanti-
ficadas solo en la campafna 2013) variaron
en un rango de 5,2 a 6,0 log, g’ (tabla 3,
pag. 231) y no fueron afectados por la
fertilizacion bajo LC, aunque si bajo SD.

Si bien la ausencia de reportes en la
misma zona impide comparar la magnitud
de estos valores, estos resultados fueron
menores a los registrados en suelos de
la zona semiarida bonaerense (oeste de
la provincia), donde se obtuvo un rango
de 6,80-6,96 log10 gl, para diferentes
sistemas de labranza (19).

Los mayores recuentos de bacterias
aerébicas mesdfilas totales (BAMT)
se registraron en las parcelas testigo,
manejadas bajo SD y los menores en las
parcelas testigo bajo LC (tabla 3, pag. 231).

En un ensayo de largo plazo en la
localidad de Teodelina, Provincia de Santa
Fe, las bacterias totales en un cultivo
de maiz, se incrementaron en los trata-
mientos fertilizados con P (10), en valores
similares a los obtenidos bajo LC en
este estudio.
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Tabla 3. Abundancia de bacterias mesdfilas aerébicas totales (BAMT) y de solubilizadoras
de P asociadas a la rizdsfera de un cultivo de trigo durante la camparia 2013.

Table 3. Total aerobic mesophilic bacteria (BAMT) and P solubilizers associated to the
rhizosphere of a wheat crop during the 2013 growing season.

L BAMT | Solubilizadores de P
Labranza Fertilizacion
-------- (log10 g')-------
LC Testigo 5,20bb 5,19 aa’
LC NPS 5,92aa 5,30 aa
LC NPS Mi 5,78aa’ 4,38 ba’
SD Testigo 6,03Aa" 5,40 Aa’
SD NPS 5,76Ba 5,01 ABa
SD NPS Mi 5,78Ba’ 4,42 Ba'

Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Minusculas: diferencias entre tratamientos
dentro de cada sistema de labranza; mayusculas: diferencias entre sistemas de labranza dentro de cada
tratamiento. LC: labranza convencional, SD: siembra directa, NPS: fertilizado con macronutrientes,
NPSMi: fertilizado con macro y micronutrientes.

Different letters indicate significant differences (p <0.05). Lower: cases differences among fertilization
treatments within each tillage system; capital letters: differences between tillage systems within
each treatment. SD: non tillage; LC: conventional tillage; NPS: fertilized with macronutrients,
NPSMi: fertilized with macronutrients plus micronutrients.

El halo de solubilizacién de las colonias
que fueron consideradas como solubiliza-
doras de P vari6 entre 2 a 10 mm (desde el
borde hasta el centro de la colonia).

La abundancia de solubilizadores de P
semantuvo enunrango de 4,38-5,4010g10.
Los menores valores se registraron en los
tratamientos con fertilizacién con macro
y micronutrientes, tanto bajo SD como
LC (tabla 3). Aun asi, en el tratamiento
fertilizado con NPSMi bajo SD se obser-
varon las colonias con mayor halo de
solubilizacién (10 mm). No se detectaron
diferencias en abundancia de solubiliza-
dores entre los tratamientos testigo y los
fertilizados solo con macronutrientes. De
manera coincidente Saucedo Castillo et al.
(2015), determinaron ausencia de efecto
de la fertilizacion fosfatada en la actividad
fosfatasa y deshidrogenasa de bacterias
nativas de suelos de Brasil.
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No se dispone de reportes similares,
por lo que estos resultados constituirian
los primeros datos en cultivo de trigo en el
sudeste bonaerense bajo diferentes sistemas
de labranza y practicas de fertilizacion.

CONCLUSIONES

Este estudio pone en evidencia que en
sistemas agricolas del sudeste bonaerense,
lalabranza no afecta la micorrizacion en el
cultivo de trigo.

La fertilizacién con macro nutrientes,
deprimi6, en general, la colonizaciéon
micorricica lo que confirma algunos
reportes previos.

La ausencia de fertilizacion favorecio
la abundancia de bacterias aerdbicas
mesofilas totales de la rizdsfera del cultivo
de trigo solo en SD.
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Independientemente de la condicién
de labranza, la fertilizacion con micro-

Recomendaciones de fertilizacion que
cubran la reposicion de nutrientes extraida

nutrientes deprimié la abundancia de
bacterias solubilizadoras de P.

Futuros estudios deberian tender a
evaluar el posible sinergismo entre hongos
micorricicos y bacterias solubilizadoras
de P sobre el crecimiento de cultivos de
importancia agricola.

por los cultivos sin ocasionar aplicaciones
excesivas o innecesarias son requeridas
para el mantenimiento de la microbiota
nativa asociada con el cultivo de trigo.
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ABSTRACT

The aim of this paper was to verify whether there is a correlation between rainfall
conditions that occurred in Azul, Buenos Aires (Lat 36°45'S; 59°57' W and Long altitude
137 m), between 1950 - 2015, and thermal anomalies generated in ENSO episodes in its
warm phases - El Nifio (EN) and cold - La Nifia (LN), using a monthly series and annual
rainfall. The annual rainfall showed a slight positive trend in the case of EN and below
the central tendency for LN; however, these differences were not significant at 5% proba-
bility. In the monthly scale very low values were found in the Pearson Index, where only
for the process LN, and June (IP 0.5692), the linear relationship and t-Student analysis
were slightly significant, 5%. Therefore, the existence of a change in the local rainfall
regime in the years in which this process was present cannot be confirmed.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue verificar la existencia de una correlaciéon entre
las condiciones pluviométricas que se presentaron en Azul, Pcia. de Buenos Aires
(36°45' Lat. S; 59°57' Long. W y altitud: 137 m s. n. m.), entre los afios 1950-2015, y
las anomalias térmicas generadas en episodios del fenémeno ENOS, en sus fases calida
- El Nifno (EN) y fria - La Nifia (LN), empleandose una serie mensual y anual de precipi-
taciones. Las precipitaciones anuales mostraron que se manifiesta una leve tendencia
positiva para el caso de EN e inferiores a la tendencia central para LN, no obstante dichas
diferencias no resultaron significativas al 5% de probabilidad. En la escala mensual se
encontraron valores muy bajos en el indice de Pearson, donde solo para el proceso de
LN, y para el mes de junio (IP de 0,5692), larelacién lineal y el analisis de t-Student resul-
taron levemente significativas al 5%. Por lo observado no se puede afirmar la existencia
de una modificacion en el régimen pluviomeétrico local en los afios en que se presentd

dicho proceso.

Palabras clave

precipitaciones ¢ fendmeno ENOS e interacciéon

INTRODUCTION

Since 1980 there has been a marked
variation in the behavior of some meteo-
rological phenomena in the centre-south
of the province of Buenos Aires, as well as
in other areas of the country (10), which
translated in the rise of intensity and
frequency of rainfall, droughts and storms,
etc. These changes are not only observed
locally but are modifying progressively the
spatial pattern that characterized those
phenomena covering all the continents,
which makes it a global phenomenon.

Among those changes, one of the most
important events of ocean-atmosphere
interaction that takes place at an inter
annual scale is known in the scientific field
as El Nifno- southern oscillation (ENSO),
commonly called El Nifio, is a natural and
periodic climatic variation that consists
in the oscillation between a warm phase
(E1 Nifio) and a cold phase (La Nifa).
These phases can be perceived by means
of an abnormal warming or cooling of
superficial temperature of the sea in the
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equatorial central and oriental Pacific
Ocean. These marine thermal varia-
tions reach the north and south coasts of
America and bring significant variations
in the climatic patterns.

The forced deviation of the south east
trade winds not only favours the entrance
of warm and wet masses of wind from the
Atlantic but it interacts in special situa-
tions with the "jet in low layers" which
mobilizes air currents from the Pacific
under the protection of strong convective
effects generated by an unusual rise in the
temperature of its water. This has caused to
attribute it to the abnormalities in the circu-
lation of the atmosphere that are recorded
during the different ENSO cycles (9).

The positive anomalies in the surface
temperatures generated in the Pacific
are associated with the thermocline
sinking and the reduction of the coastal
emergence, whereas, the negative
anomalies are associated to the thermo-
cline rise and the strengthening of such
emergence (8).
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El Nifio climatic episodes are known
since long ago; however, in the last decades
they have increased significantly; therefore,
their impact has warned the world scien-
tific community. Scientific analyses not only
show a growing trend in the frequency, but
also in the intensity of the extreme meteo-
rological events in the last fifty years and it
is likely that high temperatures, heat waves
and heavy rainfalls will continue being more
frequent in future which will be disastrous
for mankind (5). Since the 1950 decade, lots
of the changes observed have no precedents
in the last decade to millennium.

The ocean and the atmosphere have
warmed, the volumes of snow and ice
have decreased, the sea level has risen and
the concentrations of gases from global
warming have increased (6).

The ENSO cycle is one of the main
causes of regional climate variability.
Its opposite phases, warm and cold, are
associated with precipitation anomalies
in many areas of the world, with different
degrees of probability of occurrence
according to region and time of year (11).

ENSO is a phenomenon of coupling
between the ocean and the atmosphere
manifested by variations throughout the
climate system, affecting crop productivity
in the Argentinean Pampean Region (14).

Although previous work on ENSO,
precipitation and maize yields has been
carried out, the results in the district
of Azul are unclear. Fernandez Long
et al. (2011) found a strong impact of the
ENSO index on maize yield in the north
and center of the Pampas region, while
in the central-southeast of the province
of Buenos Aires the impact was weak,
showing a different behavior from that in
the rest of the region, with negative corre-
lation values. Previous work had also
shown that the ENSO signal on the precip-
itation of the Pampean region weakened
towards the south (1).
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Although their causes have different
origins El Nifio Phenomenon (FEN) and
the Phenomenon of Climatic Change (FCC)
seem to be related at present.

Theformershowsanapparentlycyclical
chronology (3 and 7 years), whereas the
FCC shows a continuous process. Never-
theless, it is possible to think that the FCC
may generate a synergism exacerbating
the FEN impacts. According to the World
Meteorology Organization-OMM  (16),
the world meteorological patterns have
been altered due to the climatic change
that tends to warm the oceans and melt
glaciers and warned. The atmospheric
processes are affected by complex mecha-
nisms of ocean-atmosphere interaction,
where sea and atmosphere indices are
used to detect and forecast ENSO. One of
the most commonly used sea parameters
to identify and quantify in a certain way
the energy changes in that system ate the
superficial sea temperature anomalies
(ATSM). With this aim, the role that the
different ocean areas with special charac-
teristics play in those interaction mecha-
nisms has been studied. Among these
areas are those used for monitoring
ENOS events known as El Nifio 1+2 (0-10
S, 90-80 W), Nino 3 (5N-5S, 150-90W),
Nifio 4 (5N-5S, 160E-150W) and Nifio 3, 4
(5N-5S5), (170-120W).

The National Oceanic and Atmospheric
Administration of the USA-NOAA (3),
defined the El Nifio Ocean Index (ONI)
to identify the warming (El Nifio) and
cooling (La Nina) phenomena in the
tropical Pacific.

The ONI is the mobile mean of three
consecutive months of the ocean surface
temperature anomaly in the sector 3,
4 that is situated between the parallels
5°N and 5° S and the meridians 120° W
and 170° W. Currently, the world scien-
tific community has agreed to adopt the
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"operational definition" given by NOAA
in order to decide the presence of a Nifio
from the index Oni (2). This index is one
of the greatest data bases that measures
ENSO phenomenon. When that index
is higher than +0.5°C throughout five
consecutive months it is characterized as
El Niflo event and when it is lower than
-0.5°C it is La Nifia event.

The anomaly has a basis the period
1971-2000. The anomaly thresholds
separate into weak (0.5 to 0.9°C), moderate
(1.0 to 1.4°C), strong (1.5 to 1.9°C) and
very strong (22.0°C). Therefore, in this
paper the aim is to verify whether there
is a correlation between the rainfalls in
Azul between 1950-2015 and the thermal
anomalies generated in the episodes of the
ENSO phenomenon in its warm (EI Nifio)
and cold (La Nifa) phases.

MATERIALS AND METHODS

1)- Information considered to analyze
the proposed objectives.

a)- The analysis of monthly rainfalls
has been carried out in concordance with
the latest modification (July 2015) of the
classification proposed by the Climate
Forecast Centre (CPC) of NOAA (3), corre-
lating the mobile mean (MM) of three
consecutive months the ocean surface
temperature anomaly in the sector 3, 4
with the MM of three consecutive months
of rainfall anomalies (AP) for each of the
ENOS events (ec.1)

AP(%) :(PlM’j *100 (1)
P

1

where:

Pi = expresses the rainfall behavior of
a given month

Mi = the median for that month
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(series 1950-2015). This indicator that
relates the MM of three months of the
monthly rainfall series of each year, with
the MM of the monthly rainfall medians
for that series allows the obtention of a
non-dimensional magnitude thatavoids the
distorting factor that seasonal variations in
the intensity of this element generate.

The mentioned rainfall series
corresponding to Azul was generated
by the National Weather Service (1950-
1990) and the Regional Agro-meteo-
rology Centre (1991-2015) of Facultad
de Agronomia -Universidad Nacional del
Centro de la Provincia de Buenos Aires.

b)- Study zone: The district of Azul
(36°13'to 37°26' Lat Sand between 59°09'
and 60°13' Long W) mainly corresponds
to the Depressed Pampas physiography
with a flat topography with little gradient
placing it among the world regions with
minimum morphogenetic potential (15).
It has a humid mild climate without dry
season with oceanic influence type Cfb (7)
characteristic of the centre-east region of
the province of Buenos Aires. The annual
mean temperature for the centre zone
of the district is 14.3°C, being 21°C the
average record for the warmest month
and 7.6°C for the coldest month.

The region has a regular rainfall
patterns with a historic average for that
town of 858.2 mm annually and a standard
deviation of 189 mm with extreme values
that show a minimum annual record of
487.8mm and a maximum of 1470.2 mm.

c)- Chronology of ENSO events in
the period 1950-2015 according to the
National Oceanic Atmospheric Adminis-
tration (NOAA).

2)- In the analysis of correlation
between the rainfall conditions given in
Azul between 1950-2015, and the thermal
anomalies generated on occasions when
ENSO phenomenon episodes in their

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Rainfall in Azul and its relationship with the phenomenon ENSO

warm (EI Nino) and cold (La Nifia) phases
were recorded, two types of variables
were used:

2.1)- The independent formed by
the element that defines the ENOS
phenomenon

-The Anomalies of the Sea Surface
Temperature (ATSM) in the equatorial
Pacific, and

2.2)- A dependent variable formed by
rainfall records:

-Monthly totals in relation with the
median for the district in the period
1950/2015.

In the ENSO events, in their warm
phase with values of ONI > +0.5°C as well
as in the cold <0.5°C, a correlation analysis
was applied. For that analysis, the Pearson
correlation coefficient, which is obtained
dividing the covariance of two variables
by the product of their standard devia-
tions, was used. Each model was statisti-
cally evaluated at significance level of 5%
using the programme Statitix 8 (12).

In order to observe the number of years
with values that escape the central trend
for excess or for defect in the ENSO process,
the difference was calculated separately for
EN and LN events between each annual
value with respect to the mean * a standard
deviation. For the warm phase, the data
out of the range #205.9mm were counted,
and for the cold phase those that exceeded

Table 1.Pearsoncorrelationcoefficient(9).

Tabla 1. Coeficiente de correlacién de
Pearson (9).

Coefficient value x)ii:li:tgi:ri t(l:;
Between £0.90 y +1 Very high
Between +0.70 y £0.89 High
Between +0.50 y +0.69 Moderate
Between £0.30 y £0.49 Low
Between 0y £0.29 Very low or no correlation
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+145.1mm. The statistic significance of the
mean difference between annual rainfall
totals corresponding to El Nifio (EN) and
La Nina (LN) processes was analyzed
by means of the statistic t-Student with
different variances (13).

RESULTS AND DISCUSSION

For the case of EN there is s slight positive
trend showing 19.2% of years with annual
rainfall values higher than the central range
(vears: 1963, 1980, 1987, 1992 and 2002),
whereas in two cases (7.7% , years: 1979
and 2005) there was a lower value to that
central trend (figure 1, page 240).

A similar situation was verified for the
LN process (figure 2, page 240), where for
the years when that cold event was present
in the series analyzed, 29.2% of years with
rainfall values lower than the central trend
(vears: 1950, 1974, 1995, 2007, 2008,
2010 and 2011) and a value above (4.2%)
of that number (year 1996) were found.

The annual rainfall means recorded
during the processes of El Nifio (EN) and
La Nifia (LN) are slightly above (36.5mm;
41%) and below (-49.1mm; -6.1%),
respectively for those events (table 2, page
240) in relation to the mean (1950-2015).

In order to compare if those
differences in the central trend of the EN
and LN processes are significant t-Student
(a=0.05)wasapplied, where the t observed
(1.68) was lower than the critical ¢ value
(2.011) indicating the lack of significance
and that those means are statistically the
same to the 5% probability.

In order to understand the influence of
the ENSO-EN and LN- process (between
1950-2015) at a monthly scale, a corre-
lation analysis was used (table 3).
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Figure 1. Difference of annual accumulated rainfall (mm) from the mean * a standard
deviation for the 26 years of EN in Azul for the period 1950-2015.

Figura 1. Diferencia de precipitacién acumulada anual (mm), respecto de la media + un
desvio estandar para los 26 de afios de EN en Azul, para el periodo 1950-2015.
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Figure 2. Difference of accumulated annual rainfall (mm) from the mean * a standard
deviation for the 24 years of LN in Azul for the period 1950-2015.

Figura 2. Diferencia de precipitacidn acumulada anual (mm) respecto de la media + un
desvio estandar para los 24 de afios de LN en Azul, para el periodo 1950-2015.

Table 2. Annual rainfall means (PP) and their standard deviation (DE) during the
processes of El Nifio and La Nifia with respect to the mean (1950-2015) for Azul.

Tabla 2. Promedios anuales de las precipitaciones (PP) y su desvio estandar (DE),
durante los procesos de El Nifio y La Nifia, respecto de la media (1950-2015) para Azul.
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Event PP (mm) Difference (mm) DE (mm)
El Nifio 894.8 36.5 205.9
La Nifia 809.1 -49.1 145.9

Mean 858.2 - 189.0
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Rainfall in Azul and its relationship with the phenomenon ENSO

The latter showed very low values
(between 0 and #0.29) in the Pearson Index
(IP) (table 1, page 239) for the chronology
of La Nifia events in the months of January,
February, April, July, August, September,
October, November and December; whereas,
in the spring-summer months (November,
December and January), although they were
of the same tenor, a negative correlation was
observed, therefore the rainfalls showed
an opposing behavior to that expected for
being above the median.

The greater indices appeared for the
coldest period of the year where March
and May show an IP of 0.3878 and 0.3780,
respectively, and were not significantat 5%
probability. Only in June, (IP of 0.5692) the
lineal relation was statistically significant
at 5% with a P-value slightly below the 5%
probability (table 3), where the analysis
t-Student also was slightly significant
according to the difference between the
t observed (2.20) and the critical ¢ (2.29).

A similar situation was reflected for
the events of El Nifio, where IP showed

very low values for ten months of the
year (January, February, March, May, June,
August, September, October, November
and December), with the highest values
in April and July (0.4777 and 0.3080,
respectively), but the results of the p-value
and the verification with the ¢- Student
analysis denote lack of correlation.

According to observation, an incidence of
episodes of ENSO phenomenon on rainfalls
for the district of Azul cannot be affirmed
since no statistic evidence was found on the
warm phase (EN), and where in the cold
phase (LN) only in one month the Pearson
Index was significant at 5% probability.

This is in line with the weakening
observed by Barros and Silvestri (Number)
in the influence of ENSO on precipitation
towards the south of the Pampean region,
and the low impact of the ENSO index on
maize yield in the central-southeast of
the province of Buenos Aires found by
Fernandez Long et al. (2011).

Table 3. Pearson and P-value (Pv) Correlation Coefficients for rain and ONI for Azul.

Tabla3.CoeficientesdeCorrelaciondePearsonyP-value(Pv)paralaslluviasyel ONIparaAzul.

Month EN Pv LN Pv
January 0.2006 0.3474 -0.1342 0.5727
February 0.2119 0.3985 0.2919 0.2398
March 0.2693 0.3736 0.3878 0.0911
April 0.4777 0.1163 0.1867 0.5413
May -0.0199 0.9536 0.3780 0.1827
June 0.1421 0.6280 0.56921 0.0423
July 0.3080 0.2459 0.2262 0.4368
August -0.1144 0.6849 0.1755 0.5156
September -0.0607 0.8051 0.2067 0.4424
October 0.0261 0.9082 0.1037 0.6822
November -0.0137 0.9506 -0.2192 0.3821
December -0.0407 0.9000 -0.1966 0.4199

! Bold shows the only month in which the linear relationship was statistically significant at 5% for the ENSO
processes present in the series analyzed (1950-2015).

!En negrita se indica el inico mes cuando la relacion lineal resultd estadisticamente significativa al 5%, para

los procesos ENOS presentados en la serie analizada (1950-2015).
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CONCLUSIONS

For the studied zone, very low to
non-existent incidence of the ENSO
phenomenon on the rainfalls for annual
and monthly time scales was observed;
therefore, in the light of statistic evidence

and the long series analyzed, the existence
of a modification in the local rainfall
regime in the years in which that process
was present in its warm phase as well
as its cold phase, cannot be confirmed,

therefore, an alteration in crop yields
could not be expected either.
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ABSTRACT

This study sought to determine the relative importance of the country of origin in
the selection of four foodstuffs (rice, sugar, chicken meat and oil); to identify consumer
segments; and to evaluate which sociodemographic variables affect ethnocentrism in
food consumption, through a survey responded by 800 habitual supermarket shoppers
in southern Chile. It was determined that the country of origin was the most important
attribute in the selection of the four foods. Three consumer segments were distinguished
which assigned a different degree of importance to the country of origin, although
in two segments the country of origin was highly important in the purchase choice.
The consumers of the three segments preferred Chilean foods and expressed a lower
preference for food imported from countries that were farther away and more culturally
different from Chile. The segments differed significantly in the frequency of purchase
of imported foods, reasons for preferring to buy imported foods, and ethnocentrism. It
was found that if the respondent was a woman, of older age, belonged to the medium
or high socioeconomic level, and had a conservative lifestyle, the probability of being
ethnocentric in food consumption increased.
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RESUMEN

Este estudio buscé determinar laimportancia relativa del pais de origen en la eleccion
de cuatro alimentos (arroz, azucar, carne de pollo y aceite); identificar segmentos de
consumidores, y evaluar qué variables sociodemograficas afectan el etnocentrismo en
el consumo de alimentos, a través de una encuesta respondida por 800 compradores
habituales de supermercados en el sur de Chile. Se obtuvo que el pais de origen fue el
atributo de mayor importancia en la eleccion de los cuatro alimentos. Se distinguieron
tres segmentos de consumidores que asignaron diferente importancia al pais de origen,
aun cuando en dos de ellos el pais de origen tuvo elevada relevancia en la eleccion. Los
consumidores de los tres segmentos prefirieron los alimentos chilenos y expresaron
una menor preferencia hacia los alimentos importados desde paises mas lejanos y
diferentes culturalmente de Chile. Los segmentos difirieron significativamente segtn la
frecuencia de compra de alimentos importados, razones para preferir comprar alimentos
importados y etnocentrismo. Se obtuvo que si la persona es mujer, si es de mayor edad,
pertenece al nivel socioeconémico medio o alto y posee un estilo de vida conservador,

aumenta la probabilidad de que sea etnocéntrico en el consumo de alimentos.

Palabras clave

consumo de alimentos e segmentos de mercado e origen ¢ etnocentrismo e Chile

INTRODUCTION

The increase in world trade associated
with globalisation has made the purchase
decision process more complex for
consumers (5, 52), who must decide
between domestic products and imported
alternatives (13). This situation is not
unknown to developing countries. In Chile,
a developing country in South America,
an increase of 378% has been recorded
in imports of agrifood products between
2000 and 2014 (33). Among the principal
products imported in recent years are
rice, sugar, and blended oil, all of which
increased in imports by more than 50%
between 2008 and 2014. Another notable
product is chicken meat, imports of which
began only in 2003 and increased by more
than 250% between 2008 and 2014 (33).

International  literature  provides
ample evidence that consumers evaluate
products based on the country in which
they were produced, and that ethno-
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centric consumers give priority to domes-
tically produced alternatives (49). To
understand this patriotic consumption
behaviour, at least two lines of research
offer theoretical bases: studies referring to
ethnocentrism in consumption, and work
focusing on the "country of origin effect"
(COO0) (49). This combination of the two
seeks to study the influence of psycho-
graphic variables, such as ethnocentrism,
with the attribute of the product, such
as country of origin (26, 48). Therefore,
because the studies focused on the COO
effect and those undertaken to explain
ethnocentric behaviour have investi-
gated a similar phenomenon -patriotic
consumption behaviour-, the contribution
of the present study consists in analysing
the acceptance of different foods with
a different country of origin, including
both concepts in the investigation in a
developing country.
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"Country of origin" effect in food purchase

Studies conducted on ethnocen-
trism and COO conclude that consumers
prefer domestic products or those from
countries with a similar culture or level
of development. However, no studies have
been carried out that demonstrate this
behaviour in a basic product category,
such as food, in a developing country.
Thus, the objectives of this study were:

1) To determine the relative impor-
tance of the country of origin as compared
to other important attributes of the
product in the selection of different foods,
imports of which have increased to an
important extent in Chile in recent years.

2) To identify and characterise
consumer segments based on their
preferences for domestic or imported
foods, their demographic character-
istics, level of ethnocentrism, and their
purchasing behaviour of imported foods.

3) To evaluate which sociodemo-
graphic variables affect ethnocentrism in
food consumption, and if this variable is
affected by the consumer's self-declared
lifestyle, independently of their sociode-
mographic background.

Literature review

The country of origin effect illustrates
that consumers carry out different assess-
ments towards products from various
countries (12). This effect implies that
consumers use the origin as an attribute
related to the quality of the product (12,
37,53), on its own, or in combination with
other attributes.

The quality association derived from
indicators of origin determines an effect
on the value perceived by the consumer
and consequently on their confidence,
thus reducing the risk associated with the
purchase (25).

Numerous studies show the impor-
tance of the country of origin in the
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food purchase choice (3, 10, 37, 43, 45,
54). However, other investigations have
determined that the origin of the food is
only considered by a small proportion of
consumers when it comes to purchase
decisions (19), it does not present a
significant effect in consumer preferences,
or is an attribute of lesser importance in
the choice (12, 54).

Nevertheless, the relative impor-
tance of this attribute might be associated
with the product itself (42, 53) and with
the attributes with which the country of
origin is compared (1, 42, 54). It should
be emphasized, however, that most of
these studies have focused on measuring
the importance of the country of origin
in the decision to purchase a single food,
and therefore the literature has yet to
account for how the consumer reacts when
confronted with choosing several foods
with different countries of origin simulta-
neously, comparing the relative importance
with different attributes. There is also
evidence of rejection of domestic products
and preference for imports when domestic
foods are of poor quality (25, 49).

In other words, the country of origin
effect is only detected in certain products
and with unequal intensity, and therefore
it is impossible to generalise for any
product or country (53).

In this regard, this study endeavours
to confirm that the importance of origin in
the decision to purchase differs according
to the product, and the importance of
this attribute is evaluated in relation to
other attributes relevant to the decision
to purchase. Accordingly, we suggest the
following hypothesis:

H1

The importance of the attribute origin
in the purchase decision will be different
depending on a) the food evaluated, b) on
the attributes to which it is compared.
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In parallel, some investigations have
detected different consumer segments
based onacceptance of foods from different
countries of origin (36, 43). Therefore, it
is also impossible to generalize that origin
is an attribute that decisively affects or
not the decision to purchase made by all
consumers and their preferences towards
certain countries of origin. However, these
studies have detected consumer segments
based on preferences for a single product.
The present investigation seeks to distin-
guish consumer segments according to
the preferences for several foods at the
same time. Therefore, we propose the
following hypothesis:

H2

Different consumer segments will be
identified according to the importance
assigned to the attribute origin in the
purchase choice of different foods.

One aspect for which there is no
consensus in the literature refers to the
connection between the importance
consumers assign to the attribute country
of origin and their demographic character-
istics. There is evidence that the perception
of foods of different origins depends on the
consumer’s age (3, 51, 54), gender (3, 12),
educational level (54), residential area (3)
and ethnocentrism (10).

However, Scarpa et al. (2005) indicate
that the consumers' demographic charac-
teristics have a limited explanatory power
on the country of origin effect. At the
same time, some studies conducted with
different foods also relate the importance
of the attribute origin to the frequency
with which the food is consumed (9, 43)
and the frequency with which imported
foods are purchased (13).

On this basis, this investigation endea-
vours to confirm that the importance
assigned to this attribute is related to
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consumption habits. This background
therefore leads us to propose the following
hypothesis:

H3

The consumer segments will differ in
their a) sociodemographic profile, b) level of
ethnocentrism, c) their consumption habits.

It has also been reported that
consumers prefer foodstuffs produced in
their home country (3, 9,10, 39, 43) or
imported from countries nearby or with a
similar culture (3, 37, 39). This behavior is
indicative of ethnocentric tendencies (37).

In this respect, the level of economic
development of the country of origin
has been found to have an impact on
consumer evaluations of imported foods:
products originating from developed
countries tend to receive higher overall
evaluation than those from less developed
countries (3), but consumer acceptance
in developing nations of foods imported
from developed countries has been less
studied. On this basis, we propose the
following hypothesis:

H4

Consumers will prefer a) foods of
domestic origin, b) foods imported from
countries nearby with a similar culture.

Consumer ethnocentrism is defined
as the beliefs held by consumers about
the appropriateness and morality of
purchasing home-made products and the
rejection of foreign-made products (49).

The concept of ethnocentrism incorpo-
rates the emotional dimension of buying
imported goods and the implications
of such a choice as a threat to domestic
industry or even national security (4).

It is therefore expected that the
consumer's level of ethnocentrism may
be related to some of their psycho-
graphic characteristics, such as lifestyle.
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Shimp and Sharma (1987) developed
a scale of 17 items to evaluate ethno-
centric tendencies in consumers called
the CETSCALE (Consumer Ethnocentric
Tendencies Scale).

The purpose of the CETSCALE is to
measure the degree to which consumers
feel that buying imported products
is unpatriotic and immoral because
it damages the economy of their own
country (49).

Ethnocentrism is an important factor
in predicting the attitudes and percep-
tions of consumers towards foreign or
imported products (36), influencing the
purchasing habits of the consumer by
generating loyalty to his own country and
rejection of others (4, 10, 11, 12).

Various investigations have demon-
strated that ethnocentrism is a global
phenomenon, but differences exist in
the degree of ethnocentrism expressed
by consumers depending on the country
studied (23, 51).

People in developed countries tend to
be less ethnocentric than their counter-
parts in emerging countries (27).

However, findings from food studies
indicate the opposite: consumers from
developed countries prefer their own
food (4, 9, 10, 39, 56) or imported
from countries with a similar level of
development (3, 4, 37, 39).

One possible explanation for this
phenomenon is that consumers in
developed countries are more likely to
identify their own domestic products as
being of higher quality than imported
products (3).

In the case of developing countries, it
has also been reported that consumers
prefer domestic foods (43) over imports,
but some studies conclude that in these
countries the level of ethnocentrism is
lower and that buying imported products
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increases the consumer's status (6, 26).
Sharma (2011) studied the influence of
ethnocentrism and country of origin effect
in developed and emerging countries.
They detected the relevance of other
aspects like cultural values and economic
situation to this relation.

Li et al. (2012) found less ethnocen-
trism for developing countries because
consumers considered the foreign
product as being of higher quality or
representing a higher status level. Batra
et al. (2000) suggested that in developing
countries a brand's country of origin not
only serves as a "quality halo" or summary
of product quality, but also possesses a
dimension of ‘non-localness’ that, among
some consumers and for some product
categories, contributes to attitudinal
liking for status-enhancing reasons.
However, these studies were conducted
with product categories where buying the
imported alternative may bring about this
effect, but no studies have been carried
out that demonstrate this behaviour in a
basic product category, such as food. In
Southern Chile, Schnettler et al. (2011)
distinguished five typologies of consumer
with different degrees of ethnocentrism
based on the values of the factors in the
CETSCALE. These authors concluded
that different levels of ethnocentrism
exist in the consumption of foods, related
with some socio-demographic character-
istics of consumers and their attitudes to
imported foodstuffs.

However, Schnettler et al (2011)
did not look at the relation between
the consumers' level of ethnocentrism
and their preferences for domestic and
imported foods, which the present research
intends to approach while adding the COO.

Some studies have determined
stronger ethnocentric tendencies in
women and older people (23, 51, 54),
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while education and income tend to relate
negatively to ethnocentrism (23, 51, 54).
However, all these studies were conducted
in developed countries. Therefore, in the
present investigation it is expected to find
that ethnocentrism is associated with
the sociodemographic characteristics of
consumers in a developing country. Based
on the results of the studies discussed
here, we suggest the following hypothesis:

H5

In terms of sociodemographics and
ethnocentric tendencies a) women have
more ethnocentric tendencies than
men, b) elderly have more ethnocentric
tendencies than young people, c) people
from lower sociodemographic status have
more ethnocentric tendencies than people
from higher sociodemographic status.

Nevertheless, there is evidence
to suggest that sociodemographic
variables are not sufficient to explain
the phenomenon of ethnocentrism in
consumption (7). Indeed, the rationale
provided for the aforementioned relation-
ships is that females, older and less-
educated people are more conservative
than other people (4, 23, 49, 54).

MATERIALS AND METHODS

Sample

Accidental non-probability sampling
was used to recruit a sample of 800
habitual supermarket shoppers in two
Chilean cities in Southern Chile, aged over
eighteen, who were responsible for buying
the food for their homes. 400 persons
were surveyed in Los Angeles (Biobio
Region), and 400 in Temuco (Araucania
Region), Chile.

The survey was conducted in person
by two trained surveyors, at the exit of two
supermarkets in Temuco and Los Angeles.
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The surveyors approached people
as they were exiting the supermarkets,
explained to them the objectives of
the survey and the strictly confidential
treatment of the information obtained, and
then asked if they were willing to answer
the questionnaire (mall intercept type).

The response rate was 60%. Prior to
conducting this survey, a pilot test of the
questionnaire was conducted with 10% of
the survey sample.

The preliminary test was done in the two
supermarkets selected in Temuco, using the
same method of addressing the participants
asinthe definitive survey. As the behaviour of
the instrument was satisfactory, no changes
were required in either the questionnaire or
the interview procedure.

Data collection instrument

The survey was composed by 11 closed
questions, the CETSCALE (Consumer
Ethnocentric Tendencies Scale), and four
conjoint designs with eight combina-
tions of attributes for each food, which
the survey respondents had to arrange
according to their preferences.

Closed questions in the questionnaire
were used to inquire into knowledge on
the origin of foodstuffs and purchasing
frequency of imported foods. Respon-
dents with a high purchasing frequency
(always or almost always) were asked the
reasons for their preference, and, in the
opposite case (low purchasing frequency:
almost never or never), their reasons for
rejection. Classification questions were
included to establish gender, age, zone of
residence, self-declared lifestyle, level of
education of the head of the household,
and ownership of ten domestic goods.

The combination of these two latter
variables in a matrix allows the socio-
economic level to be determined, classified
as high and upper middle, middle-middle,
lower middle, low and very low (2).
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The CETSCALE, developed by Shimp
and Sharma (1987), was applied. The
CETSCALE was recently validated in Chile
by Schnettler et al. (2011) (Cronbach's a
coefficient = 0.928).

The CETSCALE consists of 17 state-
ments to which respondents must indicate
their level of agreement using a five-
point Likert scale (5: completely agree,
1: completely disagree). Considering that
individuals scoring high on the CETSCALE
were expected to be more ethnocentric
(48), the average of each subject was
calculated for the scale and a division
was then generated at the mean point,
to assign each subject to a category of
ethnocentric and non-ethnocentric. Thus,
participants classified as ethnocentric
were those whose score on the scale was
higher than the sample average, and as
non-ethnocentric those whose score was
lower than the average. Other authors
have also used this classification (e.g. 14,
17,23, 49).

To determine the relative importance
of the country of origin attribute, and
to evaluate preferences for rice, sugar,
chicken meat, and oil of different origins, a
conjoint analysis (CA) was employed (19).
CA allows estimating the relative impor-
tance of the attributes of a product and the
part worth utility values for each level of
an attribute.

The estimated part worth utility values
indicate how influential each level of an
attribute is in the formation of consumer
preferences for a combination, ie., the
degree of preference for each level of an
attribute (19).

Table 1 (page 250),showsthe attributes
and levels defined for each food. Among
the alternatives of countries of origin,
the most important have been chosen in
the last few years, but countries of origin
similar to Chile’s culture and development
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were included (Argentina and Uruguay),
as well as others with greater cultural
differences (Colombia), and belonging to
the group of developed countries (United
States). In the case of rice, Uruguay is one
of the principal exporters of rice to Chile
but the volumes of rice imported from
the United States are not large. Never-
theless, the United States was included
as an alternative to evaluate acceptance
of a product imported from a country
with marked cultural differences to Chile.
These countries were chosen following
the cultural dimensions of the Hofstede
framework. Hofstede and Bond (1987)
found pronounced differences between
Chilean and United States citizens for
power distance, individualism, masculinity,
and in the uncertainty avoidance dimension.
These authors also reported differences
between Chilean and Colombian citizens in
the same dimensions.

Conversely, Hofstede and Bond (1987),
reported similarities between Chilean and
Argentinean citizens in individualism,
masculinity and uncertainty avoidance,
while they found similarities in the
four dimensions between Chilean and
Uruguayan citizens (21). Although there
is scarce literature available that includes
Chile in cultural distance measurements,
more recently Merkin (2006), confirmed
the pronounced differences between
Chilean and United States citizens for
the uncertainty avoidance dimension,
whereas Farias (2007) confirmed the
differences between Chilean and United
States citizens in the four dimensions.

It should be noted that "vegetable
oil" in Chile corresponds to a blend of
oils, preferably containing soybean oil. It
should also be noted that when the survey
was conducted, over 95% of all imported
sunflower oil and "vegetable oil" was of
Argentinean origin.
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Table 1. Design of the conjoint experiments.

Tabla 1. Disefio de los experimentos de analisis conjunto.

Food Attributes

Levels

Origin

Chile
Uruguay
us

Rice Quality

Grade 1
Grade 2

Price

US $1.1/kg
US $1.3/kg
US $1.6/kg

Origin

Chile
Argentina
Colombia

Sugar Packaging

1 kilogram
5 kilograms

Price

US $0.51/kg
US $0.63/kg
US $0.76/kg

Origin

Chile
Argentina

Chicken meat

Form of presentation

Whole
In pieces

Price

US $2.1/kg
US $2.4/kg
US $2.8/kg

Origin

Chile
Argentina

0il Variety of oil

Sunflower
Vegetable (mix with soybean)

Price

US $1.7/L
US $2.1/L
US $2.5/L

Moreover, all the imported chicken
meat came from Argentina. Based on this
information, only Chile and Argentina
were defined as levels in the attribute
"origin" for both foods.

In the four foods, the relative impor-
tance of the country of origin with
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respect to price was evaluated, because
consumers use this attribute as a quality
indicator that helps reduce uncertainty
and risk when purchasing food.

The price levels were established
based on the average retail sale price at
the time of the survey in the cities where
the study was conducted.
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When there are many attributes,
conjoint analysis experiments include
problems of information overload that
affect their validity. Since the respondents
were asked to order alternatives of
four different foods according to their
preference, the choice was made to define
a third attribute that had to be different
for each food and relevant to the decision
to purchase.

The third attribute evaluated for each
food was: quality for rice, packaging for
sugar, presentation for chicken meat, and
variety for oil (table 1, page 250).

From these attributes and levels,
18 combinations (3x2x3) were obtained
for rice and sugar, and 12 combinations
for chicken meat and oil (2x2x3).

However, to facilitate the response
of respondents it was decided to use
a fractional factorial design obtained
using the orthoplan option of SPSS (20).
This allowed the number of stimuli to be
reduced to eight with one specification for
each attribute in each food.

The stimuli were presented to
respondents in cards with verbal infor-
mation. Participants were asked to order
the cards from most to least preferred, on
a scale of 1 to 8 (where 1=most preferred;
8=least preferred). This procedure was
conducted for each food separately.

Statistical analysis

Conjoint analysis was carried out by
means of the TRANSREG procedure of SAS
(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).

The relative importance that consumers
gave to the different attributes and the
utility values obtained for each level of the
selected factors were determined.

A hierarchical cluster analysis was
chosen to determine consumer segments
according to the partial utility scores
of the levels of the attributes. Ward's
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procedure, which calculates the squared
Euclidean distance, was carried out with
the CLUSTER procedure of SAS.

The presence of outliers was detected
using the Mahalanobis distance (20),
which is why the database used for the
statistical analyses comprised 792 cases.

The number of clusters was taken
based on the R?obtained, and from a strong
increase produced in the Cubic Criterion
of Clustering and Pseudo-F values. To
describe the segments, a Chi-square test
was applied for the discrete variables and
a one-factor analysis of variance for the
continuous variables, with a 99% confi-
dence level. Because the Levene's statistic
indicated non-homogeneous variances
in all the continuous variables analysed,
the variables for which the analysis of
variance resulted in significant differences
(P<0.001) were subjected to Dunnett's T3
multiple comparisons test.

To evaluate sociodemographic variables
affecting ethnocentrism in food consumption,
a nominal binomial logit model was
generated (unordered data) (16).

The definition of sociodemographic
characteristics as explanatory variables
of the logit model is based on the works
of Javalgi et al. (2005), Verbeke and Ward
(2006), and Unahanandh and Assarut
(2013). The dependent variable of the
model was the consumer classification
according to the results of the CETSCALE,
which may take two values (dichotomous
variable): Non ethnocentric = 0, Ethno-
centric = 1. The parameters of the logit
model were estimated by the method of
maximum likelihood. The goodness-of-fit
measurements used for the model in this
work were: Rzadj' Nagelkerke's (Pseudo-R?)
and Hosmer-Lemeshow’s test.

The condition index was used for
the diagnosis of collinearity of the logit
model. This is justified by the variance
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matrix playing the same role in the
logistic regression than in the linear
regression. The literature states that a
condition index between five and 10 is
associated with a weak collinearity (18).
Wald statistics were used to measure the
statistical significance of the explanatory
variables. The SPSS program version 16.0
for Windows was used.

RESULTS

Of the whole sample (table 2), the
largest proportion were women, aged less
than 35, resident in urban areas, with a
conservative lifestyle, in high and upper
middle and middle-middle socioeconomic
groups. Most of the consumers said that
they knew the origin of the foods they buy.
The frequency of consumption of imported
foods was occasional in most cases.

The main reason for rejecting imported
foods in those individuals who never or
hardly ever buy them (27.7%; n = 222),
was a preference for Chilean products.

The principal motives for preferring
imported foods in those individuals who
buy them with more than occasional
frequency (72.3%; n = 578) were the good
price-quality ratio and that they were
cheaper than Chilean products (table 2).

In the present study, the average
sum of the CETSCALE was 52.9 with a
typical deviation of 13.1 (minimum = 20,
maximum = 85). The Cronbach's a coeffi-
cient obtained (0.938) allowed to conclude
thatthe CETSCALE wasreliable. Consistent
with the study by Schnettler et al. (2011),
three dimensions were obtained by factor
analysis, which represent 61.6% of the
accumulated variance (table 3, page 253).
It was found that 53.2% of the total sample
was qualified as ethnocentric individuals
and 46.8% as non-ethnocentric.
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Table 2. Characteristics (%) of the sample.
Tabla 2. Caracteristicas (%) de la muestra.

Sample Total
Female 59.0
Male 41.0
< 35 years 45.0
35-54 years 40.1
55 years or older 14.9
High and upper middle 30.2
Middle-middle 33.1
Lower middle 19.8
Low 14.5
Very low 2.4
Conservative 42.4
Liberal 24.5
Ecological 10.6
Athletic 10.9
Innovator 10.8
Other 0.8
Always buys AI* 6.2
Generally 26.0
Occasionally 40.1
Almost never 22.8
Never 4.9
Prefers AI* for better quality | 20.9
Cheaper 29.5
Good price-quality ratio 36.4
No domestic substitutes 9.7
Other 3.5
Rejects Al* for lower quality 1.2
For being more expensive 26.7
Prefers Chilean products 58.8
Other motive 1.8

* Al: Imported foods.
* Al: alimentos importados.

Importance of country of origin in
food purchase

The results of the conjoint analysis
for the whole sample indicated that, for
these four foods, the country of origin was
the attribute that dominated consumer
preferences, while the price was in third
place (table 4, page 254 and 5, page 255).
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Table 3. Results of the CETSCALE factorial analysis.

Tabla 3. Resultados del analisis factorial de la CETSCALE.

Component
Item on the ethnocentrism scale
1 2 3
Areal Chilean and should always buy Chilean-made foods. 0.789 | 0.300 0.119
Purchasing foreign-made foods is un-Chilean. 0.780 | 0.305 -0.005
Curbs should be placed on food imports. 0.731 | 0.095 0.335
Chilean consumers who purchase foods made in other countries are
responsible for putting their fellow Chileans out of work. ey 0160 0.300
Foreigners should not be allowed to put their foods on our markets. 0.635 | 0.045 0.421
It is not right to purchase foreign foods, because it puts Chilean out of jobs. | 0.629 | 0.354 0.251
We sho_uld pur_chase foods manufactured in Chile instead of letting other 0600 | 0.340 0355
countries get rich off us.
Chileans should not buy foreign foods, because this hurts Chilean business 0558 | 0.222 0331
and causes unemployment.
It may cost me in the long-run but I prefer to support Chilean foods. 0.519 | 0.355 0.105
Foreign foods should be taxed heavily to reduce their entry into the Chile. 0.508 | 0.079 0.145
Chilean foods, first, last, and foremost. 0.318 | 0.786 0.040
Chilean people should always buy Chilean-made foods instead of imports. 0.280 | 0.728 0.125
Buy Chilean-made foods. Keep Chile working. 0.046 | 0.688 0.224
It is always best to purchase Chilean foods. 0.212 | 0.571 0.275
We s.houlld t.)uy from foreign countries only those foods that we cannot 0155 | 0.215 0783
obtain within our own country.
There s_hould be very little trat_iing or purchasing of foods from other 0116 | 0.222 0713
countries unless out of necessity.
Only those foods that are unavailable in Chile should be imported. 0.101 | 0.246 0.571
Variance by factor (%). 47.97 8.19 6.58
Accumulated variance (%). 47.97 | 55.06 61.64

Kaiser-Meyer-Olkin measure of sampling adequacy = 0.946. Bartlett's test of sphericity: Approximate
Chi2 = 7.149.389; gl = 136; Sig. = 0.000. Method of extraction: Principal axes. Method of rotation: Varimax
normalization with Kaiser. The rotation has converged in ten iterations.

Kaiser-Meyer-0Olkin medida de adecuacion de muestreo = 0,946. Prueba de esfericidad de Bartlett: Chi2
aproximado = 7.149.389; Gl = 136; Sig. = 0,000. Método de extraccion: Ejes principales. Método de rotacién:
normalizacién Varimax con Kaiser. La rotacion ha convergido en diez iteraciones.
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Consumers preferred Chilean
grade 1 rice, Chilean sugar in 5 kg bags
(table 4, page 254), Chilean whole chicken,
and Chilean sunflower seed oil (table 5,
page 255).

In all four products consumers
preferred to pay the low price. Consumers
expressed a lower preference for rice from
United States than rice imported from
Uruguay. Likewise, there was less rejection
of Argentinean sugar than Colombian
product (table 4, page 254).

Consumer segments
Three consumer segments were
distinguished by cluster analysis with

significant differences in partial utility
scores for the levels of the attributes in
most cases (P<0.001 or P<0.05), except
in the preference for whole chicken or
chicken pieces (P>0.1) (table 4, page 254
and 5, page 255).

The clusters presented significant
differences in ethnocentrism, frequency
of purchase of imported food, and reasons
for preferring imported foods (P<0.001)
(table 6). These groups did not present
any statistical differences in the rest of the
variables included in this study, including
city of residence (P>0.1).

Table 6. Characteristics with significant differences in the groups of supermarket
buyers identified by cluster analysis in Los Angeles and Temuco cities. Chile.

Tabla 6. Caracteristicas con diferencias significativas en los grupos de compradores
de supermercados identificados con analisis de conglomerados en las ciudades de Los
Angeles y Temuco. Chile.

L. Group 1 Group 2 Group 3
Characteristic (n=364) (n=157) (n=271)
Ethnocentrism P =0.000
Ethnocentric 44.7 40.3 64.9
Non-ethnocentric 55.3 59.7 35.1
Frequency of imported food purchase P=0.000
Always 8.2 3.8 4.8
Generally 31.3 34.4 14.4
Occasionally 41.8 49.0 33.2
Almost never 15.9 10.2 38.7
Never 2.7 2.5 8.9
Reasons for preferring imported food P =0.000
Greater quality 30.2 3.2 17.3
Cheaper 21.7 40.8 38.0
Price/quality ratio 38.7 40.8 26.6
Lack of domestic substitute 8.0 8.3 15.1
Other 1.4 6.4 3.0

P value corresponds to the (bilateral) asymptotic significance obtained in Pearson's Chi squared Test.

Elvalor de P corresponde a la significancia asintdtica (bilateral) obtenida en el test de Chi cuadrado de Pearson.
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Group 1 “Consumers sensitive to the
origin depending on the product”
(46.0% of the sample)

Assigned great importance to the
country of origin in the case of rice and
sugar (table 4, page 254), significantly
higher than Group 2 but lower than Group
3 (P<0.001).

The results for the relative impor-
tance assigned to the country of origin for
chicken meat and oil (table 5, page 255)
were statistically similar to the above
foods, but in the case of chicken meat the
importance assigned to the presentation
was slightly less than that for origin, while
for oil the same occurred with the relative
importance of origin and variety.

The preference of this group for Chilean
foods was significantly lower than Group 3
(P<0.001), similar to Group 2 in rice (table
4, page 254), chicken meat and oil (table
5, page 255), but higher than Group 2 in
sugar (table 4, page 254) (P<0.001).

The negative utility figures for sugar
imported from Argentina and Colombia
were significantly lower than those of
Group 2 (P<0.001). With respect to the
whole sample, this segment presented a
higher proportion of non-ethnocentric
persons (55.3%), and those who always
or generally buy imported foods (39.5%),
because they consider them to be of better
quality than Chilean foods (30.2%) (table
6, page 256).

Group 2. “Consumers sensitive to price”

(19.8%)

The consumers of this group assigned
greater importance to the price of the four
foods (P<0.001).

The importance assigned to country
of origin was significantly below Groups 1
and 3 for all four foods (P<0.001) (table 4,
page 254 and table 5, page 255).
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In the preference expressed for
Chilean products and lesser preference
for imported food this Group did not differ
statistically from Group 1 for rice (table
4, page 254), chicken meat, and oil (table
5, page 255); this group presented the
least preference for Chilean sugar, and
least rejection of sugar imported from
Argentina and Colombia (table 4, page
254), statistically different from Groups
1 and 3 (P<0.001). This type of consumer
contained a higher presence of non-ethno-
centric people (59.7%), who generally or
occasionally purchase imported foods
(83.4% altogether), because they are
cheaper than domestic products (40.8%)
(table 6, page 256).

Group 3 “Consumers sensitive to origin”

(34.2%)

Assigned the greatest importance
to country of origin in the four foods,
significantly higher than Groups 1 and
2 (P<0.001) (table 4, page 254 and table
5, page 255). This group presented the
highest figures for preference of products
of Chilean origin for all four foods
(P<0.001). At the same time, it presented
the most negative figures in preference for
imported foods (P<0.001), except in the
case of sugar imported from Argentina,
in which it did not differ statistically from
Group 1 (table 4, page 254). This segment
presented the highest proportion ethno-
centric persons (64.9%) and those who
never or almost ever buy imported
foodstuffs (47.6% altogether) (table 6,
page 256).

In all four foods, consumers preferred
the low price and the utility was negative
with higher prices, particularly in Group
2 "Consumers sensitive to price” which
presented values significantly lower than
those of Groups 1 and 3.
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The partial utility values for Group
2 towards the lowest price were signifi-
cantly higher than the other groups.

Demographic variables influencing
ethnocentrism in food consumption

The results of the logit model generated
for "ethnocentrism" (Ethnocent) are
presented in table 7.

The binomial logistic regression model
proved significant overall (P<0.01). This
means that the model is a good predictor
according to the likelihood function test,
Nagelkerke's coefficient and Hosmer-
Lemeshow's test.

The highest condition index was 5.68;
therefore, the generated model shows
no collinearity problems, or, at the most,
there may be weak collinearity.

The variables "Age" and "Socioeco-
nomic level" (SEL) proved to be significant
in the model (P<0.01), as did "Gender"

and "Lifestyle” (P<0.05). In view of the
signs of the coefficients and categories
of comparison of the logit model, it is
concluded that:

If the person is a man, a lower proba-
bility can be expected that he will be
ethnocentric (8 = -0.345).

The older a person is, the higher the
probability that he or she will be ethno-
centric (f = 0.461).

If a person belongs to a medium socio-
economic level, the probability increases
that he or she will be ethnocentric as
compared to person of low socioeconomic
level (B = 0.862), the latter being the
category of comparison.

The same conclusion is found for
persons belonging to a high socioeco-
nomic stratum (B = 0.407) against the
same category of comparison.

Table 7. Results of the logit model generated using the likelihood method.

Tabla 7. Resultados del modelo logit generado utilizando el método de verosimilitud.

Regressors B Estimator Wald? Sig.
Constant 1.489 1.701 0.191
Gender -0.345** 5.088 0.025
Age 0.461*** 16.538 0.000
Sel 12.245 0.002
Sel(1) 0.862%** 11.672 0.001
Sel(2) 0.407** 5.465 0.018
Style 8.200 0.147
Style(1) -1.859* 2.803 0.094
Style(2) -2.234** 4.009 0.044
Style(3) -1.890* 2.809 0.093
Style(4) -2.167* 3.696 0.054
Style(5) -2.175* 3.734 0.053
R? Nagelkerke 0.246

6.138
Hosmer-Lemeshow (HL)

Prob(HL): 0.633

Significant variables at *P<0.1; ** P<0.05; *** P<0.01 based on Wald statistics.
2Variables significativas a * P <0,1; ** P<0,05 *** P <0,01 basado en el estadistico de Wald.
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If the respondent describes his or her
lifestyle as liberal, ecological, sporting,
innovative or other, the probability of this
respondent being ethnocentric is lower
than persons who describe themselves as
conservative (f = -1.859, -2.234, -1.890,
-2.167, -2.175, respectively), the latter
being the category of comparison.

DiscusSION

This study focuses on country of origin
effect and ethnocentrism in food purchase
in Southern Chile. Conjoint analysis of
the whole sample allowed us to confirm
the importance of the country of origin
attribute in the formation of consumer
preferences for the four foods under
study, consistent with previous studies (3,
10, 26, 37, 43, 51, 55). This result by itself
would lead to a rejection of hypothesis 1a.
Nevertheless, it was possible, using cluster
analysis, to distinguish three segments
of consumers for whom the importance
of this attribute differed, in line with the
findings of Van Ittersum et al. (2003)
and Scarpa et al. (2005) that the country
of origin effect is detected with unequal
intensity. Thus, although an important part
of the sample Group 3 (34.2%) presented
a similar behaviour to the total sample,
for the Group 1 the country of origin was
the most important attribute only in the
choice of rice and sugar, presenting similar
importance to the variety in the case of oil
and the presentation (whole or pieces) for
chicken meat. The latter contradicts the
results obtained by Pouta et al. (2010) in
Finland, and Vukasovic (2010) in countries
of Central and Eastern Europe, who found
that country of origin had high importance
as a choice cue in chicken meat. This result
may be attributed to contextual factors or
confounding variables.
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However, the preferences of Group
1 are consistent with studies that have
detected a secondary importance of origin
in the purchase decision, both in global
samples (12, 54) and in different market
segments (36, 43).

Oliver et al. (2006) detected different
segments among European consumers
in terms of their acceptance of beef of
different origins, with some groups who
do not discriminate among products for
their origin. In Group 2, the attribute that
dominated consumer choice in the four
foods was price, while country of origin
occupied second place, in agreement
with research which indicates that it is an
attribute of lesser importance in choice
(12, 54). Thus, to the findings of Van
Ittersum et al. (2003) it must be added
that the country of origin effect is found
with unequal intensity among consumers
of the same country.

The results are sufficient to accept
hypotheses 1a, 1b and 2, and highlight
the importance of studying the market
in segmented form rather than drawing
conclusions based on the entire sample.

Regarding the profile of the market
segments identified, it should be noted
that they are mainly differentiated by
behaviour and not by sociodemographic
characteristics, contrary to the findings
reported in various studies (3, 10, 51, 54),
but in line with Scarpa et al. (2005).

Group 2, which assigned the greatest
importance to price in product choice,
purchases imported foods because they
are cheaper than national products.
Group 3, which assigned the greatest
importance to the country of origin and
showed the greatest preference for foods
produced in Chile, was remarkable due
to the lowest frequency of purchase of
imported foodstuffs. Although Group 1
assigned greater importance to country of
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origin in the choice of rice and sugar, this
behaviour was not observed in chicken
meat and oil.

At the same time, although the results
of the conjoint analysis indicate that these
consumers prefer domestic foods, Group
1 was differentiated by greater frequency
in the purchase of imported products,
indicating that these consumers are not
unconditional in their attitude to Chilean
foods, preferring imported alternatives if
they are of better quality. These results
confirm previous studies regarding a
relation between the importance assigned
to the attribute origin and the frequency
of purchasing imported foods (13).

A key aspect in the differences between
the segments was the proportion of ethno-
centric persons in each, according to the
classification obtained from the scores of
the CETSCALE. Thus, Group 3 presented a
significantly higher proportion of ethno-
centric individuals, corroborating the
association between the preference for
domestic products and a high degree of
ethnocentrism in consumption detected in
United Kingdom (10), the western Balkans
(13) and in countries in America, Europe,
and Asia (11). These results lead to reject
hypothesis 3a, as consumer segments do
notdiffer in their sociodemographic profile.

However, hypotheses 3b and 3c can
be accepted, given that the consumer
segments do differ in their level of ethno-
centrism and purchasing behaviour. This
resultis interesting because it suggests that
when studying the country-of-origin effect,
a greater number of consumer-associated
variables should be considered, such as
consumption habits and psychographic
characteristics, and not limited solely to
sociodemographic characteristics.

In the whole sample, and in the three
consumer segments, independent of
the importance of the country of origin,
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consumers preferred the four foods
produced nationally, in agreement with
results from previous studies (3, 9, 10,
39, 43, 56). Although, based on the results
of this investigation, it is not possible
to assert that Chilean consumers prefer
domestic foods due to their higher quality,
it may be suggested that this behaviour
is related to the confidence associated
with indicators of origin, thus reducing
the risk associated with purchase (25).
Similar findings have been also reported
in studies that evaluate the effect of the
region of origin, protected designations of
origin, and protected geographical indica-
tions (28, 40, 50, 46).

One possible explanation for this result
is that people in developing countries tend
to be more ethnocentric than their counter-
parts in developed countries (27, 45, 38).

When the preferences forrice and sugar
are analysed, it can also be confirmed that
in the case of foreign products, consumers
prefer those imported from countries
nearby or with a similar culture (3, 37,
39). This preference was expressed in
the lesser preference for sugar imported
from Colombia as compared to Argen-
tinean product, and the lesser preference
for rice imported from United States
as compared to product from Uruguay.
Therefore, from these results, it is
possible to accept hypothesis 4a and 4b.
This contradicts the findings reported by
Alfnes (2004), that products originating
from developed countries tend to receive
higher overall evaluation than those from
less developed countries. It should be
noted that the studies of these authors
were carried out in developed countries,
where there will be greater confidence in
products coming from countries with a
similar level of development. By contrast,
this research conducted in a developing
country found that consumers showed
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less preference for products from more
distant and culturally different countries,
independent of their level of development
as a country, which may be indicative of
ethnocentric tendencies not only in favour
of the country of residence, but also of the
countries which make up the geographical
area of immediate influence. Also, this
contradicts the results of Batra et al
(2006) and Li et al. (2012) in developing
countries, where a country of origin not
only serves as a "quality halo", but also
contributes to attitudinal liking for status-
enhancing reasons. This is likely related
to the products evaluated in this study,
all of which are for habitual consumption,
and which independently of their origin,
do not improve the consumer’s status.
Despite the importance of this finding
for the export strategies of neigh-
bouring countries, this result must be
confirmed with other products and other
countries of origin in future research. This
notwithstanding, another explanation
for the lower acceptance of products
imported from the United States and
Colombia is that country-of-origin effect is
associated with diverse marketing factors
that affect consumer behaviour, including
familiarity (16).

Familiarity can be an important factor
in explaining the propensity for using
country-of-origin information and its
effects on other variables (30). Grebitus
et al. (2011) studied the use of origin
information on the purchase of pork in
Germany. They found that the use of origin
information decreases when pork is the
consumer’s most purchased type of meat,
thus suggesting that intrinsic quality
cues might be used instead of extrinsic
quality cues, such as origin information,
by shoppers who are more experienced or
familiar with the food.
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Although the price was the most
important attribute only for the minority
segment (Group 2, 19.8%), in the whole
sample and in all three segments the
consumers preferred the low price, and
the utilities were negative for the highest
prices. This indicates that consumers
choose the foods which have the attributes
desired but at the low price.

Although the preference for domestic
foods was the general tendency, which
would enable Chilean industry to use the
country of origin attribute to differentiate
itself from imported competition in the
internal market, the choice of lower priced
foods imposes a demand on the industry of
being able to produce efficiently and develop
competitive cost advantages to maintain or
increase sales in the domestic market.

However, it is possible to suggest the
need to produce a differentiated marketing
strategy, including a commercial mixture
that emphasises the Chilean origin of the
food aimed at Groups 1 and 3, and another
that incorporates lower prices or sales
promotions aimed at Group 1.

The results of the logit model to
assess the influence of sociodemographic
variables on ethnocentrism in food
consumption obtained from the results
of the CETSCALE, provided confirmation
of the effect of gender, producing a more
ethnocentric attitude among women (23,
49, 51); greater ethnocentrism associated
with increasing age (18, 49, 51, 54); and
greater ethnocentrism associated with
education and income level, represented
in this case by the socioeconomic level of
the consumer. Nevertheless, in the latter
case the results obtained contradict the
reports in the literature which indicate
that education and income tend to present
a negative relation to ethnocentrism
(23, 51, 54), since the probability that a
person will be ethnocentric in our study
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was higher in medium and higher socio-
economic levels (higher levels of income
and education).

This result is in contrast with the lack
of significant differences in the sociodemo-
graphic profile of the segments identified,
which differed significantly in the
presence of ethnocentric and non-ethno-
centric consumers. It can be hypothesized
that variables such as gender, age, and
socio-economical level may have influ-
enced the preferences of the consumer
segments through associated ethnocen-
trism, although further research is needed
to corroborate and validate this potential
finding. Nonetheless, it is possible to
accept hypotheses 5a and 5b, but reject
hypothesis 5c.

This is probably due to the character
of food as a basic need, in agreement
with the findings reported by Javalgi et al.
(2005), which is more difficult to satisfy in
conditions of low income; it may therefore
be expected that ethnocentric attitudes
will make less sense in this context, and
therefore with respect to foodstuffs.

Nevertheless, the results of this inves-
tigation are in line with studies conducted
with beef in Spain, where the people
with the highest education and income
preferred meat produced in Spain over
meat imported from the US, once the
origin the meat was known (8, 41). This
could be associated with these consumers'
feeling protective of their culture. In this
regard, Javalgi et al. (2005) conclude that
the differences in the level of ethnocen-
trism found in studies that consider more
than one country are generally associated
with culture, confirming the importance
of the consumer's culture as an internal
factor in the consumer decision-making
process (11).

Additionally, this result may be related
to whatis reported by Gretibus etal. (2011)
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in Germany, in the sense that a higher
income increases the likelihood of using
origin information for purchase decisions.

The literature explains the relation
between ethnocentrism and gender,
age and education level on the basis
that women, older and less-educated
people are more conservative than other
individuals (4, 23, 49, 54).

However, in the present investigation it
was found that a relation existed between
ethnocentrism and the self-declared
lifestyle of the consumers. Thus, an
increase was obtained in the probability
that a consumer will be ethnocentric if
he describes himself as conservative, but
in this case independent of his gender,
age, income level or education. This
result makes it appropriate to incor-
porate the consumer’s psychographic
characteristics in research into ethnocen-
trism in consumption.

One of the limitations of the study is
that the sample is not representative of
the country's population distribution in
terms of socioeconomic status and gender.
However, the consumer distribution in this
survey was similar to the sample obtained
by Schnettler et al. (2009, 2016) in super-
market consumer studies. Therefore,
although the results and conclusions in this
study may not be applicable to the whole
population, they might be valid for those
consumers that who normally purchase
foods in supermarkets, the commercial
formats in which imported foodstuffs
are principally sold. In addition, all data
were self-reported, thus, responses may
be affected by social desirability, which
partially would explain the preferences
toward the domestic foods and the higher
proportion of participants who answered
that occasionally, almost never or never
buy imported foods, despite the increase in
agrifood products imports between 2000
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and 2014 (33). These imports have been
relatively constant in 2015 and 2016 (34),
although an increase of 14.1% has been
registered in rice imports, 23.7% in sugar
imports, 35.9% in oil imports and 56.3%
in chicken meat, in the period 2014-2016
(35). Another possible explanation may be
the fact that participants do not know the
COO of the food products they purchase,
since this information, while it is included,
it is not presented in a consumer-friendly
manner in the packages for rice, sugar, oil,
and many imported products sold under
the store brand.

The exception is imported chicken
meat, which is sold with labels that
highlight the origin, and it is usually sold
frozen unlike its Chilean counterpart.
These results are in contrast with the fact
that in Chile, 41% of rice is supplied by
national production, and the remaining
percentage comes mainly from Argentina
(31). In the case of sugar, 45% is national
production and the rest is imported from
several Latin American countries (22),
97.2% of oil for national consumption
is imported and 14% of total Chilean
chicken meat consumption belongs to
imports (33).

Conducting the survey in Temuco and
Los Angeles can be considered a limitation,
given that for both cities farming activities
are paramount, thus these cities are not
representative of other Chilean cities where
these activities are less relevant, such as
Santiago, Conception, and other Northern
cities. Therefore, the noticeable preference
towards Chilean products, and the low
frequency of purchase of imported foods
may have been affected by the participants’
closeness to a farming environment.

New research is required in other
cities across the country, and with
methodologies  that consider the
consumers’ behaviors and not only their
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stated preferences. In addition, although
various previous studies have catego-
rized consumers as ethnocentric and
non-ethnocentric (14, 17, 23, 49), future
research should consider different levels
of ethnocentrism (24).

Another limitation lies in the study
design. Evaluating the relative importance
of the attribute origin in four foods at the
same time imposed several limitations.

The first was the need to define only
three attributes for each food to facil-
itate participants’ responses. Despite
this precaution, and although fractional
factorial designs were used, asking
participants to order eight combinations
of stimuli of four different foods according
to their preferences could have caused a
potential respondent fatigue from evalu-
ating many trade-offs.

An additional limitation of this investi-
gation is the lack of control over variables
such as economic development of the
country of origin, and the level of famili-
arity with the evaluated product, which
will have to be considered in future
studies.

CONCLUSIONS

For supermarket consumers in the
cities of Los Angeles and Temuco, in
southern Chile, the country of origin
was more important than the quality,
packaging, presentation, variety and
price in four foods, imports of which have
increased in recent years in Chile.

Three consumer segments were
identified, for whom the country of origin
varied in importance, with significant
differences in the frequency of purchase
of imported foods, reasons for preferring
these foods over domestic alternatives,
and in their degree of ethnocentrism.

263



Berta Schnettler et al.

Independent of the importance of the
country of origin, a preference for Chilean
food was found in all three segments.

With respect to the imported alter-
natives, the least preferred were those
imported from geographically remote
countries, and countries with greater
cultural differences, independent of the
level of development of the country, as
occurred with products imported from
Colombia and United States. Ethnocen-
trism in food consumption, considering
the categories ethnocentric and non
ethnocentric, was affected by the gender,
age, socioeconomic level and self-declared
lifestyle of the consumer, some of which
had been described in the literature
dealing with ethnocentrism in general or
as an attitude towards durable goods.

From a managerial point of view, the
overall results of the study indicate that
the Chilean food industry may use country
of origin as an attribute to differentiate
itself from imported competition in the
internal market.

However, at the same time, the
Chilean industry must be able to produce
efficiently and develop competitive cost
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RESUMEN

Mientras que las semillas mejoradas pueden aumentar el rendimiento y la produc-
tividad de maiz en México, su adopcion sigue siendo baja. Si se pretende entender el
comportamiento de adopcion de innovaciones tecnoldgicas, es necesario, entender
la heterogeneidad de los agricultores teniendo en cuenta no solo sus caracteristicas
socioecondmicas y las de sus explotaciones, sino también sus opiniones, actitudes,
preferencias y objetivos. Por ello, en esta investigaciéon se buscé en primer lugar,
analizar los objetivos que los agricultores tienen en cuenta a la hora de cultivar maiz en
Chiapas a través del proceso analitico jerarquico. En segundo lugar, segmentar a base de
sus opiniones, actitudes y aversion al riesgo, utilizando el analisis de conglomerado y
observar la heterogeneidad mediante el analisis Tobit. Los datos se recopilaron a través
de una muestra de 200 agricultores de maiz en Chiapas, México. Se identificaron tres
segmentos de agricultores: en "transicion" - no aprecian en su totalidad el potencial de
las semillas mejoradas (52,5%); "conservadores" - con una percepcion negativa de las
semillas mejoradas (18,5%); e "innovadores" - con una percepcion positiva (29%). Se
observoé que los objetivos de los agricultores son diferentes para cada segmento.

Palabras clave
Zea mays L » adopcidn e objetivos de los agricultores ¢ proceso analitico jerarquico
« Tobit
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ABSTRACT

While improved seeds can increase performance and productivity of corn in Mexico,
its adoption remains low. In order to understand the behavior of adoption of techno-
logical innovations, it is necessary to understand the heterogeneity of farmers taking
into account not only their socio-economic characteristics and the nature of their
holdings, but also their opinions, attitudes, preferences and objectives. Therefore, in this
investigation our aim was firstly to analyze the objectives that farmers have to take into
account when they cultivate corn in Chiapas and we have used the analytic hierarchy
process. Secondly, to segment the farmers based on their opinions, attitudes and risk
aversion using the cluster analysis and observing the heterogeneity by the Tobit analysis.
Data were collected through a sample of 200 maize farmers in Chiapas, Mexico. Three
segments of farmers were identified: In "transition” - not fully appreciating the potential
of improved seeds (52.5%); "conservative" - with a negative perception of improved
seeds (18.5%); and "innovative" - with a positive perception (29%). It was observed that

the objectives of farmers are different for each segment.

Keywords

Zea mays L e adoption e objectives of farmers ¢ analytic hierarchy process ¢ Tobit

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Chiapas es el estado con la mayor
produccién de maiz en México (696 mil t).
No obstante, también cuenta con los
menores rendimientos (1,6 tha) (65).

La baja productividad se debe a varios
factores pero uno de ellos es el uso de
semillas criollas que, a pesar de estar
adaptadas a condiciones ambientales
desfavorables, tienen un bajo potencial
productivo y son mas sensibles a padecer
enfermedades reduciendo la calidad del
cultivo y la productividad. En este sentido,
la utilizaciéon de semillas mejoradas de
maiz representa una oportunidad de
mejora tecnolégica que repercutiria en
aumentar el rendimiento y rentabilidad
de las explotaciones.

No obstante, la adopcién de este tipo
de semillas es aun limitada (30%) (35)
debido principalmente al tamafio de las
explotaciones, los precios de las semillas
mejoradas y a que la promocién de su
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uso se ha centrado en agricultores con
grandes extensiones de tierra y de buena
calidad edafolégica (25).

Si se quiere incrementar la utilizacién
de semillas mejoradas es necesario tener
en cuenta la gran heterogeneidad de
agricultores existentes con circunstancias
diferenciadoras especificas, que por
otro lado, condicionan las decisiones de
producciéon de los agricultores. Entre
estas circunstancias se destaca el entorno,
factores naturales y econdmicos, los
objetivos empresariales, las preferencias
de los agricultores y las limitaciones en la
disponibilidad de recursos.

Si las tecnologias se adecuan a las
circunstancias especificas de los agricultores,
estos las adoptaran rapidamente (16, 21).

Por consiguiente, si se pretende
entender el comportamiento de adopcién
de tecnologias en este sector, es necesario,
entender la heterogeneidad de los
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agricultores teniendo en cuenta no solo
sus caracteristicas socioeconémicas y
las de sus explotaciones, sino también
sus actitudes y preferencias del riesgo
percibido hacia las semillas mejoradas.
Asimismo, es de importancia incluir en
este analisis los objetivos que posee cada
agricultor en su decision de administrar
la explotacion. Por tanto, este trabajo
pretende  proporcionar  informacion
técnica, socioecondmica y tipologica de
los agricultores de maiz en el estado
de Chiapas, para impulsar estrategias
diferenciadas de adopcion para este
cultivo tan importante en el Estado.

Para capturar y simplificar las actitudes
y preferencias se utilizo el Andlisis de
Componentes Principales (ACP), los resul-
tados se utilizaron como variables de
segmentacion de los agricultores mediante
un Analisis de Conglomerados (AC).

Por otra parte, para analizar los
objetivos se utilizé el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP). La metodologia AHP
es una técnica que se clasifica dentro
de las técnicas de decision multicriterio
discretas. Asi, los conceptos basicos del
AHP se sustentan sobre la base tedrica y
la terminologia comun de la Teoria de la
Decision Multicriterio (TDMC) (7).

La toma de decisiones multicriterio se
caracteriza por la existencia de mas de un
criterio para determinar el cumplimiento
de un objetivo predeterminado. Asimismo,
el modelo econométrico Tobit permitio
analizar la heterogeneidad de los objetivos
de los agricultores respecto de las variables
sociodemograficas de los mismos.

Tomo 49 ¢« N°2 « 2017

METODOLOGIA

Area de estudio

Chiapas se localiza al sureste de
México; colinda al norte con el estado de
Tabasco, al oeste con Veracruz y Oaxaca, al
sur con el Océano Pacifico y al este con la
Republica de Guatemala. Tiene una super-
ficie territorial de 74,415 km? (figura 1).

La agricultura representa el 8% del
producto interno bruto de Chiapas y
genera empleo para el 40% de la poblaciéon
econdmicamente activa (38). Esta region
produce grandes excedentes de maiz
que se destinan a otras partes de México,
pero sigue dominado por los agricultores
de pequeia escala que producen para el
mercado y autoconsumo.

Actualmente se siembran 696 mil
hectareas de maiz de las cuales solo
240,629 hectareas se siembran con
semilla mejorada (65).

El rendimiento promedio es de 1,6 tha!
y este cultivo constituye por tradicion la
dieta de los habitantes. Su siembra esta
vinculada con una serie de fendmenos
culturales, socio-politicos y econdmicos,
toda vez que implica seguridad alimen-
taria y empleo de 3 de cada 5 agricultores
del campo (23).

N

‘ Chiapas

{ -
<

!
México

Figura 1. Localizacién del estado de Chiapas.
Figure 1. State of Chiapas location.
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Definicion del tamafio de muestra

La informacion analizada proviene
de una encuesta personal y cara a cara,
realizada entre enero y marzo de 2015, a
una muestra de 200 agricultores estrati-
ficados por tamafio de la explotacion y
variedad de semilla utilizada.

Las encuestas se llevaron a cabo en la
zona potencial de producciéon de maiz en
el estado de Chiapas: Villaflores, Chiapas
de Corzo, Villacorzo y La Concordia.

Para calcular el tamafio de la muestra se
toma como base alos agricultores registrados

en el Programa de Apoyos Directos al Campo
(PROCAMPO) en los municipios mencio-
nados. Los agricultores registrados en el
programa representan el 98% del total de
agricultores segtin (62).

El tamafio de muestra se calcul6 en
base a la formula de poblaciones finitas
con un nivel de significaciéon (o) de 5%
(Z=1,96) y un nivel maximo de error de
6,87% (58). El enfoque metodoldgico
seguido en este trabajo se puede consultar
en la figura 2.

Factores que influyen en la adopcién

A

y

| Busqueda de informacion bibliografica |

v

| Cuestionario |
v
A\ 4 \ 4 \4 \4
Variables Actitudes y Factores de riesgo Objetivos
socioecondmicas opiniones
\4 \ 4 A 4
Variables Anélisis de Analisis de
descriptivas de la Componente Cqmppnente
actividad Principal (1) Principal (2)
v
A 4 s
Proceso Analitico
Andlisis de o Jerarquico
Conglomerados v
A 4
_ Heterogeneidad de los
= objetivos
\ 4
Tobit

Figura 2. Esquema metodoldgico de la investigacion.
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Figure 2. Methodological research scheme.
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La encuesta permiti6 delimitar,
recolectar y sistematizar la mayor parte
de los datos analizados en la investigacion.
Con este fin, se aplicé a cada agricultor
un cuestionario con 54 preguntas de
tipo cerrado, el cual se probd antes de su
aplicacion definitiva.

Las variables analizadas en el
cuestionario se dividieron en los
siguientes apartados siguiendo la clasifi-
cacion presentada por Kallas et al. (2010)
y Knowler y Bradshaw (2007): carac-
teristicas del agricultor, estructura de la
explotacion, datos de la gestién agraria
del cultivo de maiz, factores exdgenos,
actitudes y opiniones del agricultor hacia
la adopcion de nuevas tecnologias en la
explotacion (especialmente las semillas
mejoradas), las percepciones del riesgo de
dicha adopcién y finalmente los objetivos
econdmicos, socio-culturales y ambien-
tales de cada agricultor.

Lasactitudes, opinionesy percepciones
de riesgo que juegan un papel impor-
tante como factores determinantes de la
adopcion de semillas mejoradas (10, 12,
13, 36, 52) se presentaron en diferentes
constructos que incluian diversos items,
medidos en una escala de likert entre 0 y
10, donde el 0 indicaba que el agricultor
no estaba nada de acuerdo con las afirma-
ciones presentadas y el 10 que estaba
totalmente de acuerdo.

Las afirmaciones identificadas fueron
comentadas y analizadas en un grupo
de discusion formado por los diferentes
investigadores implicados en el estudio.

La informacién contenida en los
constructos se valido6 y se redujo a través
del Andlisis de Componentes Principales
confirmatorio (ACP) siguiendo a Hair
et al. (1998). En la tabla 1 (pag. 274), se
muestran el constructo de las variables
utilizadas para el analisis.
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Como tercer elemento clave en el
proceso de adopcién, se han considerado
de importancia los objetivos que suele
tener cada agricultor en el momento
de planificar su actividad agraria (40).
Dichos objetivos se clasificaron en
objetivos econémicos, socioculturales y
ambientales (54). Dentro de cada objetivo
primario, los agricultores contaban con
diferentes objetivos secundarios. Los
objetivos econémicos secundarios fueron:
maximizar las ventas de maiz, maximizar
los beneficios totales de la familia y
maximizar los beneficios del cultivo de
maiz. Los objetivos secundarios sociocul-
turales incluyeron: generar empleos en
la zona, impedir el despoblamiento del
medio rural y conservar los valores socio-
culturales existentes.

Los objetivos  medioambientales
secundarios fueron: favorecer practicas
agrarias que respeten el medioam-
biente, mantener la fertilidad del suelo y
mantener razas criollas de maiz. Todos
los objetivos comentados se definieron
de acuerdo con un panel de consultores
agricolas en la zona de Chiapas y debatidas
en un grupo de discusion, formado por
los investigadores del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias. Para la determinaciéon de
la importancia relativa de cada objetivo
se utilizé la metodologia del Proceso
Analitico Jerarquico (AHP), técnica con
escala del 1 al 9 que permite, a través del
uso de las comparaciones pareadas entre
dos elementos, la identificaciéon de la
priorizacion de cada agricultor hacia cada
objetivo analizado (61).

Los factores que representan a las
opiniones, actitudes y percepciones
del riesgo identificadas con el ACP se
utilizaron como variables de segmen-
taciéon de los agricultores mediante un
Analisis de Conglomerados (AC).
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Tabla 1. Variables sobre actitudes, opiniones y preferencias del riesgo utilizadas en el estudio.

Table 1. Variables on attitudes, opinions and risk preferences used in the study.

Variables sobre actitudes Nombre de la variable Literatura

Los precios de venta del maiz mejorado permiten cubrir (@) (70)

los mayores costes de produccion 1

La siembra con semillas mejoradas de maiz puede (@) 70)

asegurar el futuro de las explotaciones 2

La siembra con semillas mejoradas de maiz contribuye a (@) (70)

dar una imagen positiva para la explotacion 3

La siembra con semillas mejoradas incrementa los @) (32)

ingresos del hogar +

Las semillas mejoradas de maiz tienen mejor aceptacioén (@) (32)

en el mercado 5

La relacién masa-tortilla es mayor con las semillas @) (63)

mejoradas 6

Variables de riesgo

El riesgo procedente con la sequia es menor con las (b) (4,7, 42,72)

semillas mejoradas 1 P

El riesgo procedente de la fluctuacién de los

rendimientos es menor con las semillas mejoradas (b,) (42,48, 66,72)

El riesgo de pérdidas por heladas es menor con semillas

oEe P P (b,) (4,72)
joradas

Los riesgos procedentes de la proliferacién de plagas y (b)) (7,35, 48, 67, 72)

enfermedades son menores con semillas mejoradas + T

El riesgo proce(.iente de la comercializacién es menor con (b)) (9, 46)

las semillas mejoradas 5

Ex1§te menor riesgo para la concesion de créditos a los () (6,37, 48, 67)

agricultores con semillas mejoradas 6

Por tanto, con los segmentos y la
importancia relativa de los objetivos
estimados con el AHP se pudo carac-
terizar e identificar los diferentes perfiles
existentes respecto de la adopcion de las
semillas mejoradas.

Los analisis se llevaron a cabo a través
del programa SPSS Statistics 21.

Asumir una homogeneidad de los
agricultores respecto de sus objetivos
econdmicos, socioculturales y ambientales
es poco realista debido a la naturaleza
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heterogénea del decisor agrario (30). Por
ello, en este estudio se ha considerado
igualmente relevante analizar la heteroge-
neidad de los objetivos de los agricultores,
teniendo en cuenta las variables socio-
econdmicas recogidas (tabla 2, pag. 275).

El modelo Tobit ha sido el utilizado
debido al caracter de la variable depen-
diente (importancia relativa censurada
entre 0% y 100%) utilizando el programa
STATA 12.
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Tabla 2. Variables utilizadas en el modelo Tobit.
Table 2. Variables used in the Tobit model.

Variables Acrénimo Codificacion

Miembros en el hogar Vi Nume.ro de miembros que habitan en el hogar
(continua)

Sin escolaridad V2 Sin estudios (0: No, 1: Si)

Escolaridad baja V3 Primaria no finalizada (0: No, 1: Si)

Escolaridad media V4 Secundaria finalizada (0: No, 1: Si)

Miembros universitarios Vs Algun . ml.embro del ) hogar con estudios
universitarios (0: No, 1: Si)

Generaciones en la agricultura V6 Nume:ro de generaciones dedicadas alaagricultura
(continua)

Fuente de informacién V7 Ilr?fsolgmacwn procedente de los empleados (0: No,

Falta de organizaciéon por el Organizacion por parte del Sistema Producto Maiz

. . V8 ;
sistema producto maiz (0: No, 1: Si)
. s Si el agricultor entrevistado es el titular de la

Titular de la explotacion \'El parcela (0: No, 1: S)

Tenencia V10 Si la parcela es pequefia propiedad (0: No, 1: Si)

Superficie sembrada Vi1 Numero de hectareas sembradas (continua)

Rendimiento total V12 Toneladas por hectarea (continua)

Ventas totales Vi3 lngrgso por laventa de maiz (pesos mexicanos/ha)
(continua)

Potencial de aceptacion de V14 Resultado del ACP

semillas mejoradas

Poca aversio6n al riesgo V15 Resultado del ACP

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

Segun De Cock (2005), en el proceso
de adopcidn de tecnologia, los individuos
no optimizan sus decisiones en base a un
solo criterio sino que, por el contrario,
pretenden buscar un equilibrio o
compromiso entre un conjunto de
criterios u objetivos. Por tanto, cuando
se pretende obtener las prioridades que
un individuo asigna a un conjunto de
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elementos a partir de las valoraciones
asignadas a los mismos segln sus juicios
y preferencias, es necesario establecer un
conjunto de procedimientos que permitan
utilizar el poder de la mente para conectar
las experiencias e intuiciones con los
objetivos fijados (51).

El AHP es una técnica flexible y con un
alto nivel tedrico que permite la resolucién
de problemas con multiples criterios,
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objetivos y la inclusion del riesgo e incer-
tidumbre; aunado a que se puede adaptar
a cualquier tipo de entorno econémico y
territorial (34).

El método AHP ha sido utilizado con
notable éxito en una amplia gama de aplica-
ciones en campos muy diversos, entre
ellos, la proteccion a espacios naturales y
valoracion ambiental (11).

En la agricultura, se ha utilizado con
éxito para evaluar formas de cultivo
alternativas a la agricultura conven-
cional (55, 73), en analisis de adopcion
(40), preferencias de alimentacion (42),
valoracion de la multifuncionalidad
agraria (39), seleccion de sistemas de
riego y tecnologia agricola (26, 43), en
la evaluacion de diferentes sistemas
agricolas para la produccién de olivares
(53), para determinar la aptitud de tierras
agricolas (13), en aspectos relacionados
con la PAC (Politica Agricola Comun) (29),
para analizar factores de riesgo de los
agricultores (71), en la evaluaciones de
crédito (73), en la evaluacién de politicas
publicas (27), en el desarrollo de nuevos
productos (14) y en la evaluaciéon y
seleccion de sistemas de gestion areas
productivas (53), entre otras aplicaciones.

Conceptos bdsicos y fases operativas del AHP

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
es una técnica multiatributos para la toma
de decisiones. El propoésito de esta técnica
es descomponer un problema complejo en
jerarquias, donde cada nivel es desagregado
en elementos especificos (61).

Enlametodologia AHP, en primer lugar,
debe ser fijado el objetivo principal o meta
que se pretende alcanzar. Sin embargo,
para alcanzar el objetivo principal se
puede requerir el cumplimiento de
una serie de objetivos mas especificos
(secundarios) en los cuales, el objetivo
principal puede descomponerse. Una vez
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construido el arbol jerarquico con sus
diferentes objetivos, las alternativas han
de ser evaluadas con respecto a cada uno
de los nodos de los que dependen directa-
mente, y estos con respecto de los nodos
del nivel inmediatamente superior en la
jerarquia, y asi sucesivamente hasta llegar
al objetivo principal o meta.

Por ende, lo que en principio se debe
realizar, es una estimacién de las priori-
dades, ponderaciones o pesos locales
(w) de los subnodos respecto de su nodo
padre. Este procedimiento consiste en la
realizacion de comparaciones por pares de
los diferentes subnodos, estableciendo de
estamaneralos cocientes correspondientes
a la importancia relativa de los subnodos
considerados en cada comparacion.

De esta forma se puede generar en
cada caso una matriz llamada "matriz de
Saaty" o matriz de valoracidon para cada
individuo k, que presenta la siguiente
estructura:

Ay Aipg - Ay

Aoy Qg -+ Aok
Ak
alnk
DBk Qnoke -+ Dk
donde:
a., = valor de comparacion (razon)

ijk
entre el subnodo i y el subnodo j; es

decir, el nimero de veces que el subnodo
i satisface mejor que el subnodo j el
objetivo indicado por el nodo padre.

Posteriormente, se aplicé el método
RGMM o de la media geométrica para
estimar el vector de los pesos (W,) (60).
Lo anterior, consiste en que a partir de la
matriz de Saaty (Ak) se calculan los pesos
de cada subnodo empleando la media
geométrica de sus correspondientes
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juicios (dijk)' Asi, de forma algebraica cada
prioridad se calcula de la siguiente forma:

R 1
Wy, = o G \vd
donde:
W, = peso o prioridad del subnodo i
para el decisor k, dl.jk: Juicios o valores de
comparacion expresados para el subnodo

i respecto al subnodo j
n =namero total de subnodos a comparar

i,jen

Después de haber realizado Ia
comparacion por pares entre los diferentes
objetivos y ya que se cuenta con sus
correspondientes pesos locales, estos se
relacionan con el objetivo principal de la
jerarquia. Para ello, los pesos locales calcu-
lados se transformen en pesos globales.

Para agregar las ponderaciones w, y
obtener las del grupo (W) se ha utilizado la
media geométrica, por ser este el método

mas recomendado para las decisiones de
grupo en el ambito social (22).

Aczél y Saaty (1983) y Aczél y Alsina
(1986) proponen una matriz de Saaty

agregada . _ml k=m  _,apartir
(4= a; = Hk:l aijk)

de la cual se obtiene el vector de los pesos
de los diferentes criterios representativos
del conjunto del grupo (W).

RESULTADOS Y DISCUSION

Actitudes, opiniones y preferencias
de riesgo

Tal y como se ha comentado, el ACP
se llevo a cabo para analizar las actitudes,
opiniones y percepciones de riesgo de los
agricultores hacia las semillas mejoradas, en
ambos casos se tuvo un unico factor (tabla 3).

Tabla 3. Resultados del ACP sobre las actitudes, opiniones y percepciones de los agricultores.

Table 3. Results from PCA on farmers’ attitudes, opinions and perceptions.

Variables

Factor 1: Potencial de aceptacion
de semillas mejoradas de maiz

,849

,830

Ry

772

L3

,822

6

,819

O lL Lo

5

,847

Cronbach' Alfa: 0,882 /KMO: 0,839 /Bartrlet Test: 774,32 (0,000) /Varianza explicada: 68%/Método de Rotacion: Varimax.
Cronbach' Alfa: 0.882/KMO: 0.839/Bartrlet Test: 774.32 (0.000) /Explained variance: 68%/Rotation method: Varimax.

Percepcion del

Factor 2: Poca aversion al riesgo

riesgo
b, ,779
b, ,797
b, ,207
b, ,819
b, ,871
b ,815

Cronbach' Alfa: 0,795/KMO: 0,767 /Bartrlet Test: 613,85 (0,000) /Varianza explicada: 56%/Método de Rotacién Varimax.
Cronbach' Alpha: 0.795/KMO: 0.767 /Bartrlet Test: 613.85 (0.000)/Explained variance: 56%/Rotation method: Varimax.
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Segmentacion de los agricultores

A partir de los factores confirmatorios
extraidos anteriormente se procediéo a
segmentar a los agricultores.

El resultado de la aplicacion del
Andlisis de Conglomerado (AC) fue la
obtencion de clusteres.

El primer segmento denominado
"agricultores de transicion” es el de mayor
tamafio con un 52,5% de la muestra.
Este grupo no aprecia completamente
el potencial de las semillas mejoradas a
pesar de que una gran parte de ellos las
utiliza (54,7%). Cuentan con un promedio
de edad de 58 afios, la superficie sembrada
es de 4,7 hectareas con un rendimiento
de 3,7 tha! y dedican el 89,6% de la
produccién de maiz para la venta.

En general, se trata de agricultores
que asumen riesgos en su gestion y que
se encuentran en la etapa de andlisis de
los aspectos técnicos y econémicos de la
innovacidn (74). Por tanto, el aprendizaje
de la nueva tecnologia es importante
porque reduce la incertidumbre y mejora
la toma de decisiones. Antes de llevar
a cabo un juicio, los agricultores tienen
ideas preconcebidas sobre los beneficios
econdmicos de la nueva tecnologia.

A partir de la informacién generada,
el agricultor revisa sus creencias subje-
tivas sobre la rentabilidad de la tecnologia
y decide si continda o no con la nueva
tecnologia (28).

Elsegundo segmentoidentificado como
"conservadores" representa el 18,2% de la
muestra. En general, muestran una actitud
negativa hacia las semillas mejoradas.
Este grupo tiene una edad promedio de
60 afios, la superficie sembrada es de
3,4 hectareas y cuentan con el menor
rendimiento 2,9 tha. Dedican el 82,5% de
su produccion para la venta y su ingreso
procede principalmente del maiz (92,8%).
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Mencionan que existen factores que
restringen el uso de las mismas y se
caracterizan por la escasez de recursos
econdmicos y muy limitada disponibilidad
de maquinaria y asistencia técnica. Estos
datos coinciden con lo expuesto por Feder
et al. (1985) sobre los factores necesarios
para una adopcidn de tecnologia eficiente.
Son agricultores adversos al riesgo y no
aplican de inmediato la tecnologia que se
le transfiere, sino esperan a que algin otro
productor lo haga primero (adoptantes
tardios) (57).

En general, desconfian de las practicas
agricolas diferentes a las que han aplicado
tradicionalmente en el pasado lo que
se asemeja a lo encontrado por Rivera
y Romero (2003). Estos agricultores
prefieren cultivar la variedad criolla para
mantenerse en el sistema productivo
principalmente por su sabor, reciclado
de semillas y maduraciéon temprana. Lo
anterior, coincide con lo expuesto por
Magorokosho (2006) sobre las variedades
locales recolectadas de Malawi, Zambia
y Zimbabwe. Aunado, algunas inves-
tigaciones (17) sefialan que los agricul-
tores ubicados en areas de produccién
aisladas y en laderas con suelos pobres,
generalmente no tienen acceso a la semilla
mejorada, ya sea porque no son sujetos de
crédito o porque la industria de semillas
no se interesa en esas areas que generan
poca ganancia.

Asimismo, la fuente de informacién que
emplea este segmento de agricultores son
los miembros de su familia, por lo que es
necesario, diversificar sus fuentes de infor-
macion y experimentar para apreciar los
beneficios de las semillas mejoradas (47).

El desconocimiento explicala diferencia
que se observa entre el rendimiento
experimental y el obtenido por la mayoria
de los agricultores (24).
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Los  agricultores  convencionales
siembran la milpa tradicional. La milpa
es un agroecosistema caracterizado por
el policultivo. Las semillas de maiz, frijol
y calabaza que el campesino siembra
cada afio estdn rodeadas de hierbas
(quelites, entre otros) que se dejan crecer
y se cortan en varias ocasiones durante
el proceso de crecimiento del maiz y el
frijol. Esta forma de cultivar puede ser
mas productiva debido a que no solo
se mide el rendimiento de un cultivo,
sino la producciéon de las diferentes
especies que son aprovechadas para una
dieta balanceada y como sistema que
mantiene la calidad del suelo. Asimismo,
las razas nativas tienen beneficios mas
alla del rendimiento, tales como sus usos
pluriculturales y costos mas bajos en el
uso de insumos (69).

Hellin y Keleman (2013) mencionan que
los productores toman la decision deliberada
de no adoptar las variedades mejoradas.

Las variedades criollas pueden
enfocarse a mercados especializados
de maiz con un nicho de mercado bien
definido, los cuales también pueden
mejorar ingresos y dar oportunidades a
los agricultores mexicanos. Estas cadenas
de valor permiten a los agricultores
generar mayores ingresos y conservar in
situ las variedades de maiz criollo.

El tercer segmento denominado como
"innovadores" esta formado por 29% del
total de la muestra. Los miembros de este
grupo utilizan semillas mejoradas y tienen
una percepcion positiva hacia las mismas.

La edad de este grupo de agricultores
es de 52 afos, cuentan con una mayor
superficie sembrada (5,2 ha) y el mejor
rendimiento en el cultivo (4,2 tha?).
Sin embargo, estudios realizado por el
Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias en
Chiapas han demostrado rendimientos de
15 tha con hibridos mejorados (18).
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El 93,5% de la produccién se utiliza
para la venta y su porcentaje de ingreso
procedente del cultivo es de 86,03%.
Son agricultores cautelosos respecto del
riesgo y la mayoria de ellos son usuarios
de las mismas (34,9%).

De igual manera, cuentan con el mayor
ingreso, lo que concuerda con Chirwa
(2005) quien menciona que la adopcion
se asocia positivamente con mayores
niveles de educacion, mayor tamafio de las
parcelas y mayores ingresos.

Los datos indican que los agricul-

tores observan ventajas agrondmicas
y econdomicas, lo que muestra que
efectivamente estdn motivados para

utilizar semillas mejoradas. Las ventajas
mas importantes que los agricultores
consideran estdn relacionados con
mayores rendimientos y resistencia
al acame. Sin embargo, para mejorar
la productividad de maiz la adopcion
tecnoldégica debe partir de todo un
conjunto de tecnologias y no solo de un
componente tecnoldgico. Consecuente-
mente, si los agricultores adoptan solo el
uso de variedades mejoradas en lugar de
un paquete que incluye la aplicacion de
fertilizantes, mejores formas de siembra
y practicas de manejo; los resultados
no tendran un efecto en la mejora de la
productividad del cultivo (44).

Objetivos de los agricultores

Una vez identificados los diferentes
segmentos, se estimaron los principales
objetivos que los agricultores toman
como referencia para orientar su explo-
tacion mediante la metodologia AHP.
Estos resultados sugieren que para los
agricultores de transicion los objetivos
econ6émicos son los mas importantes con
un peso acumulado de 63,50%, seguidos
de los objetivos ambientales (22,32%,) y
socioculturales (14,18%). Esta jerarquia
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de objetivos también es aplicable a los
grupos conservadores e innovadores. Se
aprecia, que los agricultores de transicion
tienen mayor interés por los objetivos
econdmicos, los conservadores por los
socioculturales y los innovadores por los
objetivos ambientales (tabla 4).

Los resultados de la ponderacién
de los objetivos secundarios muestran
que los agricultores de transicion tienen
una mayor orientacion por maximizar
las ventas, generar empleos en la zona y
mantener la fertilidad del suelo.

Los  agricultores conservadores
conceden mayor prioridad a maximizar
los beneficios totales de la familia,
impedir el despoblamiento del medio
rural y mantener la fertilidad del suelo.
A los innovadores les interesa maximizar
los beneficios del cultivo de maiz, generar
empleos en la zona y favorecer practicas
agrarias que respeten el medio ambiente
(tabla 4).

A manera general, el objetivo menos
los

importante para segmentos es
conservar los valores socioculturales
existentes y el mas importante es

maximizar las ventas (figura 3).
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Figura 3. Priorizacion y ranking de los pesos
relativos de los objetivos de los agricultores.
Figure 3. Prioritization and ranking of the
relative weights of the farmers' objectives.

Tabla 4. Resultados de la Estructura jerarquica de los objetivos de los agricultores
segun el grupo.

Table 4. Results of the Hierarchical structure of farmers' objectives according

to the group.
Objetivos de los agricultores Cc1 Cc2 C3

Econémicos (wo,) 63,50%° | 51,16%" 48,46%"
wo, , : Maximizar las ventas 49,77%?* 29,80% 38,02%?*
wo, ,: Maximizar los beneficios totales de la familia 19,65%°| 40,08%°| 20,02%"

wo, ,: Maximizar los beneficios del cultivo de maiz 30,58%° | 30,11%°| 41,96%
Socioculturales (wo,) 14,18%> | 21,09%*| 12,67%"
wo, ,: Generar empleos en la zona 52,96%* 29,51%° 49,40% *
wo, ,: Impedir el despoblamiento del medio rural 27,64%" 45,55%* 32,93%°"
wo, ,: Conservar los valores socioculturales existentes 19,40% ® 24,94%° 17,67%*
Ambientales (wo,) 22,32%" | 27,75%"| 38,88%*
wo,,: Favorecer practicas agrarias que respeten el medioambiente 21,30%° 22,15 %P 39,92%°
wo, ,: Mantener la fertilidad del suelo 53,87%® 57,13%* 41,80%"°
wo, ,: Mantener razas criollas de maiz 24,83%® 20,72%® 18,27%*

C1:De transicion; C2:Conservadores; C3:Innovadores. / C1:In transition; C2:Conservative; C3:Innovative.

280

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Objetivos de los agricultores en la adopcién de maiz mejorado

Heterogeneidad de los objetivos de
los agricultores

En el apartado anterior se ha
demostrado que existe una gran hetero-
geneidad entre las diferentes tipologias de
agricultores en relacién con los objetivos
que marcan sus decisiones de produccion.

En este apartado se pretende profun-
dizar en los factores que determinan dicha
heterogeneidad. Para ello, se ha especificado
un modelo en el que la variable depen-
diente son los objetivos de los agricul-
tores y las explicativas son las variables
socioecondmicas, teniendo en cuenta la
naturaleza de la variable dependiente.

Se ha estimado un modelo Tobit (68),
el cual permite explicar datos que en
algunas ocasiones muestran problemas
de censura, es decir, cuando no todos los
individuos de la muestra se comportan de
la misma manera.

Los resultados muestran diferentes
variables estadisticamente significativas,
con valores estimados de probabilidad
menores a 0,05 y al 90% de confianza.
La Chi cuadrada de la razon de probabi-
lidades indica que las variables estimadas
en su conjunto son diferentes de cero (64).

Si se analiza la relaciéon entre las
variables socioeconémicas y los objetivos
de los agricultores en los tres segmentos,
se observa que labondad de ajuste es satis-
factoria segun la funcién de verosimilitud
y la significancia de las variables confirma
que los grupos de agricultores difieren en
sus objetivos (tabla 5, pag. 282).

A nivel general, tal y como se puede
observar en la tabla 5 (pag. 282), el coefi-
ciente de la variable miembros del hogar
(V1) es significativa para los tres objetivos
pero negativa para el objetivo sociocul-
tural y ambiental. Lo que ratifica que entre
mayor sea el nimero de familiares, mayor
sera la utilidad necesaria para satisfacer
las necesidades del hogar (10).
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Otra variable importante es contar
con estudios basicos (V3) y/o que algin
miembro de la familia tenga estudios univer-
sitarios (V5) pues afecta positivamente los
objetivos econémicos y socioculturales.

El nimero de generaciones dedicadas
a la agricultura (V6) es una variable que
afecta a los objetivos econdmicos. Lo
anterior, debido a la continuidad del legado
familiar y las tradiciones, aunado a que las
inversiones adquiridas por el jefe de familia
(maquinaria y tierras) son planeadas para
ser utilizadas a largo plazo (8).

Cuando los empleados de la explo-
tacion son la fuente principal de infor-
macion (V7) los objetivos socioculturales
y ambientales son afectados positiva-
mente mientras que el objetivo econdmico
es negativamente afectado. Los empleados
maiceros juegan un papel central en
mantener la biodiversidad para constituir
un patrimonio natural, cultural y social
para la comunidad (32).

De esta manera, la falta de organizacion
del sistema producto maiz (V8) y el
potencial de aceptacion de semillas
mejoradas de maiz (V14) afecta los
objetivos socioculturales y ambientales.
Lo anterior, concuerda con Lutz y Herrera
(2007) al mencionar que adecuados
niveles de organizaciéon y capacitacion
permitiran a los agricultores aprovechar y
establecer economias de escala, establecer
mecanismo para cuidar el medio ambiente,
desarrollar su infraestructura y crear sus
propios instrumentos de apoyo econémico.

Del mismo modo, los objetivos
econdmicos y socioculturales son afectados
positivamente por el nimero de hectareas
(V11) y rendimiento (V12). Sin embargo, las
ventas totales (V13) afectan negativamente
los objetivos econdmicos, lo anterior debido
a que la utilidad recibida por la siembra de
maiz no repercute en la recuperacion de los
costos de produccion (5).
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Objetivos de los agricultores en la adopcién de maiz mejorado

Los objetivos socioculturales y
ambientales estan relacionados positiva-
mente con poca aversion al riesgo (V15).
Es decir, es normal que los agricultores
suelan enfrentar cualquier innovacién con
incertidumbre y preconceptos sobre las
afectaciones de las mismas (3).

CONCLUSIONES

Existe un desconocimiento en la
mayoria de los agricultores hacia las
semillas mejoradas que se debe principal-
mente alafalta de informacion y difusiéon de
las ventajas de las mismas. Una desventaja
importante radica principalmente en la
dependencia de la compra de semilla,
puesto que a pesar de que el agricultor
puede inspeccionar las semillas antes de
adquirirlas, los agricultores dependen en
gran medida de la calidad de la informacién
ofrecida por el proveedor en cuanto a sus
caracteristicas y adaptabilidad.

Los agricultores de maiz del estado
de Chiapas se pueden agrupar en tres
segmentos de agricultores con respecto
a sus actitudes y percepciéon hacia las
semillas mejoradas. Por ello, el enfoque
comercial y de mercadeo de los grupos de
agricultores debe ser diferente, aunque
el orden de la importancia relativa de
los diferentes tipos de objetivos en los
agricultores es similar. Los agricultores
de transicion tienen mayor interés por los
objetivos econdmicos, los conservadores
por los socioculturales y los innovadores
por los objetivos ambientales.

Los agricultores innovadores son un
grupo potencial, el cual puede ayudar a la
difusién de las semillas mejoradas compar-
tiendo su experiencia con agricultores
vecinos o utilizado sus parcelas como demos-
tracion de los beneficios de las mismas. Es
importante, seguir apoyandolos y actuali-
zando en innovaciones tecnoldgicas.

Tomo 49 ¢« N°2 « 2017

El uso de un paquete tecnoldgico en
conjunto y no solo de una innovaciéon
tecnoldgica (semillas mejoradas) es indis-
pensable para una mejora del cultivo.

Para los agricultores de transicion
los objetivos econdmicos son los de
mayor importancia. Estos agricultores
se encuentran en la etapa de evaluacion
de la innovacion. Por tanto, si se busca
su conversiéon a semillas mejoradas, es
necesario desarrollar un servicio de
extension eficiente y oportuno en el que
se resalte la mejora en el rendimiento y
calidad del grano, y por ende de la utilidad.

Los agricultores conservadores no
estan siendo atendidos por el servicio de
extension ni por las empresas semilleras,
y estos, podrian potencialmente benefi-
ciarse del uso de semillas mejoradas. No
obstante, los agricultores que decidan
seguir cultivando las variedades criollas
pueden enfocarse a un nicho de mercado
bien definido. De la misma forma, sera
necesario mejorar la productividad de las
razas nativas de maiz a través de practicas
sostenibles con el fin de conservar el
sistema milpa.

La siembra compuesta puede ser
mas productiva porque no solo mide
el rendimiento de un cultivo, sino la
produccion total de las especies cultivadas.

Si se analiza la relacion entre las carac-
teristicas de los agricultores, estructura
de la explotacion, gestion agraria, factores
exdgenos, actitudes y opiniones, se observa
que tienen un papel importante en la deter-
minaciéon de los objetivos econdmicos,
socioculturales y ambientales de los
agricultores de maiz en la zona estudiada.

Se demuestra que definir y tomar en
cuenta tipologia, preferencias y objetivos
de los agricultores, es una estrategia para
incrementar la adopcién de innovaciones
tecnoldgicas y en base a ello crear politicas
agricolas acordes a sus necesidades.
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Las politicas agricolas y rurales
eficientes y diferenciadas juegan un
rol importante en la distribucién de la
riqueza, lo cual puede aumentar el nivel de
desarrollo econdmico y de equidad social.

Asimismo, no se puede olvidar que
México es centro de origen del maiz e
importante centro mundial de su biodiver-
sidad. El reto es aumentar la produccion

Los bancos de germoplasma representan
un instrumento esencial para salvaguardar
la diversidad y para la sustentabilidad de la
investigacion y produccién agricola.

El impacto del aumento de la super-
ficie sembrada con variedades mejoradas
sigue siendo un debate. En base a ello, es
necesario analizar el porcentaje de tierra
que debe ser dedicado a las variedades

de maiz de forma sostenible sin degradar  criollas para no perderlas.

la base de recursos naturales.
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ABSTRACT

The European Union (EU) and the Southern Common Market (MERCOSUR) have
been negotiating a Regional Association Agreement (RAA) since the mid-nineties. This
paper aims to identify products at the level of sub-headings of the Harmonized System
which would benefit from the signing of the agreement. The methodology used trade
indicators combined with trade statistics from 2010 to 2012. A total of 61 subheadings
were identified with potential to increase its exports to the EU with the agreement. At
first glance they reproduced the traditional pattern of exports from the MERCOSUR
countries, a high concentration in agrifood products due to high exported value of one
product. When this product was not considered an important number of manufactures
were identified as having potential to increase their exports to the EU. This finding
showed a potential to decrease the dependence on primary or raw material exports. The
paper focused on tariffs; therefore further research on non-tariff measures for market
access is a must.
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RESUMEN

La Uniéon Europea (UE) y el Mercado Comun del Sur (MERCOSUR) se hallan
negociando la firma de un Acuerdo de Asociacién Regional (AAR) desde mediados de
los noventa. Esta investigacion buscé identificar productos a nivel de sub-partidas del
Sistema Armonizado que serian beneficiados con la firma del acuerdo. Se utilizaron
indicadores de comercio exteriory de barreras comerciales, combinados con estadisticas
de comercio del periodo 2010-2012. Se identificaron 61 sub-partidas con potencial para
incrementar sus exportaciones a EU con la firma del AAR. A pesar de que los productos
reprodujeron el tradicional patrén de las exportaciones de los paises del MERCOSUR,
alta concentracidon en productos agroalimentarios debido a un producto con elevado
valor de exportacion que sesgaba los resultados. Cuando se ignoré este producto un
importante nimero de manufacturas fue identificado, lo que muestra la existencia de
potencial para disminuir la dependencia en la exportacién de productos primarios o
materias primas. El trabajo utilizé aranceles, por lo cual se precisa mas investigacion

pero focalizando en requisitos no arancelarios para acceso al mercado.

Palabras clave

Unién Europea e MERCOSUR e Paraguay e indicadores de comercio exterior e agroali-

mentos

INTRODUCTION

The European Union (EU) and the
South Common Market (MERCOSUR) have
been negotiating a Regional Association
Agreement (RAA) since mid-nineties.
In September of 2004, following the
exchange of market access proposals, the
negotiation was suspended. Years later,
in 2010, negotiations were restarted. So
far an agreement has not been achieved.
Recently, in 2016 new market access
proposals were exchanged.

The aim of this paper is to identify
products at a 6 digit level (sub-headings)
of the Harmonized System currently being
exported by Paraguay that would benefit
by the implementation of the agreement.
Following this background there are
sections on commercial integration,
impact evaluation methods, and a brief
summary of the very few impact studies
of the agreement that include results

290

for Paraguay. Then methodology, main
findings and discussion follow, to end
with conclusions and some suggestion for
further studies.

Economic integration

The economic analysis on impacts
of commercial agreements started with
the theory of custom unions, the seminal
work of (21). Up to then the analysis
was done using the same methodology
applied to support free trade, being
Ricardo’s comparative advantages and
factor endowment of Heckscher-Ohlin,
the most common. Viner identified two
effects of economic integration on the
production and the commercial flows,
one positive called trade creation and a
negative one known as trade diversion.
They are classified as static or short runs
effects. Trade creation refers to a situation
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in which two countries begin to trade
with each other due to the elimination
or reduction of border restrictions. The
new situation with reduced prices stimu-
lates consumption of goods and therefore
increases production in the more efficient
country. Trade creation encourages the
proper allocation of economic resources,
boosts general welfare by means of
specialization and enhances trade
between the partners. Trade diversion
occurs when one country within a custom
union begins to import a good from the
new partner, when previously it used
to import the same good from a third
country. This country is no included in
the union, therefore its product faces
border restriction and hence is more
expensive relative to the new partner in
the custom union. Once the custom union
is implemented trade divers from the
former source outside de union to a new
source within the union. Later, Meade and
Lipsey (13, 16) substituted the Vinner’s
assumption that goods were consumed in
fixed proportions by relative prices. They
stated that relative prices changed due
the increase in imports and consumption,
and price reduction following integration
favored consumption. This was called
trade expansion. It was a third effect of
commercial agreement.

The final effect of the integration could
be positive or negative depending on the
magnitude of the positive effects, creation
and expansion of trade, and of the negative
effects, trade diversion (17, 18).

Methodologies for assessing trade
agreements

They are many ways to classified
methodologies used to evaluate the impact
of free trade agreements. CEI (2003a)
groups them in three stages based on
the aggregation levels of products. First
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level, the most aggregated of all, includes
quantitative models such as computable
general equilibrium models (CGE).

The second level includes the use of
trade and commercial barriers indicators.

Sectorial studies are considered
the most disaggregated level (20).
Piermartini, R. (2005), classifies the

methodology by means of two criteria.

The first takes into account the time
of the evaluation and can be ex-ante or
ex-post. Ex-ante simulates the change
in trade policy and its future impacts on
a set of economics variables. It answers
a "what if" type of question. An ex-post
evaluation, on the other hand, is applied
after the commercial agreement imple-
mentation. Therefore uses historical data.
Most econometric models are of this type.

The second criterion considers
whether the approach would be sectorial
or would cover the entire economy.

The former uses partial equilibrium
analysisandthelatterageneralequilibrium
analysis. UNCTAD (2012) proposes the
following classification: i) Descriptive
statistics and trade and commercial
barriers indicators; (ii) simulation models
including partial and general equilibrium;
and (iii) econometrics models such as
gravitational models.

Impact assessments of trade agree-
ments are commonly conducted using
computable general equilibrium (CGE).
General equilibrium models consider the
interrelationships between the various
sectors that make up the economy. They
are most appropriate to analyze the effects
of trade liberalization since they assume
that markets are not isolated but intercon-
nected (15, 18). Their results are estimates
of aggregate effects, which can provide an
overall idea of the effect of integration.
A description of the major studies of the
effects of an FTA between the EU and
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MERCOSUR can be found in Boyer (2010)
and Burrell (2011). Modeling studies
using partial equilibrium are scarce. This
may be because they focus on a specific
product or sector ignoring the interaction
with other markets that are assumed
constant (ceteris paribus). Not considering
interconnection between markets ignores
the fact that increase in production in
one sector means that resources must
be removed or transferred from other
sectors. Partial equilibrium models are
more suitable for analysis of sectorial
policies or sectors that are a small fraction
of total economy (18).

Two are the most representative studies
with these models related to EU-MERCOSUR
agreement. Weissleder et al. (2008) evaluated
the agreement, using the CAPRI model.

The other belongs to Burrell (2011),
who also used CAPRI to simulate the
impacts of changes in trade policy, specifi-
cally in the agricultural sector. Overall,
both of them agree that EU imports from
MERCOSUR would increase once the
agreement is implemented.

There are also studies using gravity
models. For example Castillo (2001)
estimated the sensitivity of a group
products imported by the EU from
MERCOSUR assuming reduction in
border protection by the former. Thus the
authors identified products that would get
greater benefit from trade liberalization.
Balaguer (2000) identified the factors
that most influenced bilateral trade.
Bittecourt et al. (2006), focused on factors
attracting foreign direct investment
while researched on the determinants of
manufactures commercial flows between
the MERCOSUR and the EU (11).

Studies of the EU-MERCOSUR
agreement by means of trade indicators
are not a common feature in the literature.
Their mathematical simplicity could

292

be one of the reasons. However, they
are quite useful in the identification
of products at a high level of disaggre-
gation. Trade indicators (specialization,
complementarity, revealed advantages,
etc.) are very useful descriptive tools for
analysis of trade agreement impacts at
the level of individual products (1, 9).
When general equilibrium models as well
as trade indicators use data of similar
period, the results are comparable but at
a different disaggregation levels (9) found
that impact results on Argentina's exports
running a CGE model were very similar
to ones obtained with trade indicators,
but with a different disaggregation. Trade
indicators identified products at 6-digit
levels, while CGE did so in large sectors.
The conclusion stated that "in almost
all sectors where the CGE model showed
a notable change in the sales, indicators
and commercial barriers identified
subheadings with opportunities in the
EU or threatened of displacement from
the Brazilian market by EU's exports".
Knowing the consequences of the
agreement at product level (6 digits) is
as important as to know its impact on the
global economy. Furthermore, information
at those two levels is complementary.
Trade negotiations are basically a
process of tariff concessions exchange.
Market access proposals are made at the
highest level of disaggregation using the
Harmonized Commodity Description and
Coding System, also known as the Harmo-
nized System (HS). Therefore the trade
information provided by the CGE models
needs to be complemented with more
detailed data, such as products at a 6-digit
level (10). For example, Kirkpatrick
(2008), using a model of CGE identified
that in a free trade situation between
the EU and MERCOSUR, the sector with
the greatest growth in exports would be
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"processed food". This is an aggregated
level formed by processed beef, vegetal
oils and fats, dairy products, processed
rice, sugar, beverage and tobacco. Only
beef and vegetal oils and fats include some
100 sub-headings. This aggregate charac-
teristic of the CGE data limits the identi-
fication of sensitive and especial products
among the exporting goods. Trade negoti-
ators, as well as policy makers, require
information at the most disaggregated
level, which cannot be provided by the
CGE models for their data base are of
aggregated products (14).

The required level of details can be
achieved using trade indicators. Trade
indicators provide results for products
as they are currently traded discover
their tariff structure and identify special
concessions offered to the counterpart in
the negotiation.

Assessments of EU-MERCOSUR
Agreement and Paraguay

The impacts of the RAA have been
extensively studied with emphasis on the
aggregate impacts for the larger economies
of the MERCOSUR, Argentina and Brazil.
To date and according to the information
gathered by the authors, the main impact
studies with results on Paraguay are
(1, 6, 7, 12). ALADI (2002), combined
two indicators of trade (intensity and trade
complementarity) and two classification
systems, the Harmonized System and the
Standard International Trade Classification.

The paper aimed at the identification
of Latin American exports that could
be displaced by European exports, and
of Latin American exports with trade
expansion opportunities in the EU. A
total of 57 products at 6 digit level were
identified with opportunities in the EU
market, the most important being wheat,
bovine meat, woods, tobacco, peanuts,
and soybean meal, sunflower and soybean
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oil, and tanned/crust hides and skins
of bovine. Paraguay had its advantages
concentrated in primary agriculture
products rather than manufactures.

Kirpatrick (2012) conducted a study
of the economic, social and environ-
mental impact that could results from
the implementation of the agreement
both in the European Union and MERCO-
SUR's countries. The study concluded that
Paraguay would have the greatest GDP
growth (2.5%) among the fourth countries
in the MERCOSUR.

According to the authors, the food sector
would experience the largest development,
(73%), followed by animal products (36%)
and grains (13%). Manufactures would
reduce their growth the most, but since
their weight in the total output was quite
small, the negative impact was marginal.
Paraguayan exports would have the
greatest increase (42%), because a large
percentage of its exports faced high tariffs
(92% on average) when entering the EU
market. Therefore tariff reduction would
lead to an important increase of Paraguay's
exports to the EU, as well as the output of
the connected sectors.

The greatest rise would be in processed
food. At the same time there would be an
important reduction in the export of raw
agricultural products as they become inter-
mediate inputs for the processed goods.

Boyer (2010) modeled the impact of
the Agreement on a full liberalization
scenario and, another where sensitive
products were excluded. MERCOSUR's
sensitive  products were minerals,
textiles, leather products, machinery and
electronic equipment, and for the EU rice,
meat and meat products, dairy products,
beverages and tobacco.

The results showed that Paraguay
had the highest percentage growth of
production in both scenarios. Lightweight
manufactures (meat, vegetable oil, milk,
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sugar, beverages and tobacco, textiles and
clothing, leather, wood and paper) were
the fastest growing sector, more specifi-
cally meat and sugar. Although Paraguay's
exports to MERCOSUR would drop by
11%, they would increase by more than
100% to the EU, mainly due to meat and
sugar growth. Burrel (2011) simulated the
impact of the agreement on EU imports from
MERCOSUR in five scenarios. They used
a general equilibrium model (GLOBE)! to
estimate the effects on the whole economy,
and partial equilibrium model (CAPRI) 2
to estimate the effects on the agricul-
tural sector.

The CGE model showed increases in
EU's imports from MERCOSUR although in
different magnitudes.

The partial equilibrium model showed
that European imports would increase in
all categories except oilseeds. The study
identified beef as the main imported
product by the EU from Paraguay:.

METHODOLOGY

This research was based on
methodologies used (1, 9). The former
used trade indicators to identify within the
EU-MERCOSUR trade agreement products
exported by Argentina with opportunities
as well as the threatened ones. The latter
was already described.

The methodology applied in this
research used indicators such as Anderson
and Norheim's (2) trade complementarity
index (TCI) combined with trade statistics,
namely total exports and total imports
values. Trade, tariff and other data were
from 2010 to 2010 period. Trade data

were from World Bank's WITs (World
Integrated Trade Solutions), while data on
tariffs and other trade barriers were from
the World Trade Organization Data Base.

The Harmonized Commodity
Description and Coding System generally
referred to as "Harmonized System" or
just "HS" was used.

The methodology had three stages. The
first one was called filtering. It deleted out
of the exported list those products with
an average export value equal or below of
1,000 USD, as well as those not subject to
any border restriction such as ad valorem
tariff or some kind of specific tariff, quota,
or combination.

The reasoning behind was that if the
product had been exported to the EU
despite facing trade barriers, the proba-
bility to increase its exports was greater
with the advantages of the agreement. If
the product had not been exported to the
EU, reducing border barriers could boost
exports to that market. In addition, if the
products had already entered the EU free
of tariff, there were few concessions to
negotiate.

In the second step, named selection,
filtered data was divided in two groups
upon each product TCI value.

The TCI, based on the "revealed
comparative advantage" index of trade
specialization proposed by Balassa
(1965), measures the level of complemen-
tarity between the export (supply) and
the import (demand) of two countries
or regions.

The greater the similarity, higher is the
probabilities of trade between them.

1 http://www.cgemod.org.uk/index.html

2 http://www.capri-model.org/dokuwiki/doku.php?id=capri:concept
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TCI values greater (less) than 1 imply a
strong (weak) complementarity between
the export specialization of a country
and the import specialization of its
partner (2, 9).

The TCI can be decomposed as the
product of the Revealed Comparative
Advantage Index (RCA)  showing
export specialization of the exporting
country and the Revealed Comparative
Disadvantage Index (RCD), showing
import specialization of the importing
country. As Vaillant (2003) explain "For
each product industry (or sub-heading in
this paper), the trade complementarity
index of the exports of A (B) in the market
of B (A) equals the product of the export
specialization index of A (B) (comparative
advantage index) and the import
specialization index of B (A) (comparative
disadvantage index).

The export (import) specialization
index equals the ratio between the
share of the industry, (or sub-heading in
this paper), in a country’s total exports
(imports) and the share of the industry in
world trade.

Whentheexport(import)specialization
index is greater than one, we say that the
country is more export (import) oriented
in that particular industry than the world
average, and therefore we conclude that
the country has a comparative advantage
(disadvantage) in that industry".

When the index is close to one, the
country has a specialization for that
product similar to the world average (2).

In this paper for a product to be part of
the selected data it needed to have and TCI
greater than one, but with both RCA and
RCD also greater than one. Those products
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with TCI equal or below one were not
considered in the study.

The selection procedure continued
with the computing of two indicators.
"Indicator 1", measured of the EU market
share on Paraguay's export, see (a). Goods
with exported value above the average had
higher probability to increase their exports
to the EU (table 1, page 296). "Indicator
2" measured the capacity of Paraguay's
export to respond to a EU's demand for
a specific product, see (b). Values below
the average were an indication that the
product had a high probability of rapidly
increase its sales to the EU market.

EU

EV,
Indicator1= & (a)
TEV,,
where:
TE VR";U = Total export value from
Paraguay to the EU

EU = European Union
Py = Paraguay
TEV,, = Total export value from Paraguay

TEV,Y
Indicator2=—+-"—

(b)
Py

where:

TEV,, = Total export value of Paraguay

T1V,, = Total imported value by the

European Union

The selection ended with the classi-
fication the selected products into eight
categories. It was done by a process of "if...
then" using TCI, indicator 1 and indicator
2 average values as showed in table 1
(page 296).

Category [ grouped products most
likely to increase their exports to the EU
according to the methodology.
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Table 1. Categorization matrix.
Tabla 1. Matriz de caracterizacion.

TCI* | Indicator 1 | Indicator 2 Categoria
>1 > average <=average I*
>1 > average > average 11
>1 <= average <= average 111
>1 <= average > average v
<=1 > average <= average \
<=1 > average > average VI
<=1 <= average <= average VII
<=1 <= average > average VII**

Source: Adapted from CEI (2003).
Fuente: Adaptado de CEI (2003).

They met the following conditions:
TCI greater than one, EU's market share
of EU on the product above average, and
Paraguay weight in EU's imports below
the average. Categories [ to IV included
goods with TCI greater than one, meaning
that Paraguay's exports for those products
matched EU's demand. The following step
was performed only for these products.

Finally each product within categories
one to four was assigned to one of
two possible groups. This process was
named prioritization.

The goods already exported, at least
once during the study period, to the EU
market were called high priority products.
It was assumed that they would more
likely increase their sales to the EU due to
their "export experience".

The rest of the goods were classified as
"normal priority".

RESULTS Y DISCUSSION

During the period of study, Paraguay
exported in average 1,762 products
per year at a 6-digit level for a total of
7,180 million USD. Out of these, 511 items
valued 1,255 million were exported to
the EU. Although in general the EU was a
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small market for Paraguay's exports, in
some products it accounted for more than
90% of the total exported value (TEV).
Paraguay's exports were concentrated in a
few items, basically primarily agriculture
products or their first manufactures.
In the period of study, four chapters,
accounted for 78% of TEV, and within
each of them few products added up for
a large portion of the exported value.
These chapters and their weight in the
TEV were as follows: chapter 27-mineral
fuels, mineral oils (mostly electric power)
represented 30%, chapter 12-oil seed and
oleaginous fruits (mostly soybean) 27%,
chapter 2-meat and edible meat offal 11%
(mostly beef) and chapter 10-cereals
(mostly wheat and corn) weighted 10%.
Adding electric power among the exports
products somehow caused a distortion
in the traditional export structure of
Paraguay. When it was not considered as
an export product, the structure was more
in line with the traditional profile. Then,
the main chapters and their weights were
38% for oil seed and oleaginous fruits,
16% for meat and edible meat offal and
14% for cereals.

A total of 818 out of 1,762 exported
products met the two filtering require-
ments. These filtered products totalized
30% of the TEV during the study period.

Thereduction in the number of products
and their value led to some changes. First
the market share of the EU in Paraguayan
exports was further reduced to 5.8% of the
TEV, although the number of sub-headings
increased slightly reaching 33%. A second
result of the filtering was a change in
the export structure with the increase of
manufactures’ share. Several products
included in the main chapters cited above
were not subject of any border restrictions.
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Table 2. Filtered sub-headings by categories.

Tabla 2. Sub-partidas filtradas por categorias.

Number of sub-headings Total exported | Total exported .
. Total imported
Categories | Exported by Exported by value by value by -
« « | value by EU
Paraguay Paraguay to EU Paraguay Paraguay to EU
Category I 9 9 13,691 7,157 3,898,572
Category II 4 4 73,048 38,607 2,271,525
Category II1 39 11 105,671 1,281 60,299,404
Category IV 9 5 437,308 16,831 13,354,153
Category V 97 97 22,035 7,469 270,697,155
Category VI 1 1 68,643 16,831 2,246,975
Category VII 643 138 158,829 1,885 1,330,981,717
Category VIII 16 6 1,244,666 35,621 18,218,590
Total 818 271 2,123,891 125,682 1,701,968,092

Source: Prepared by the authors with data from WITS (Worl Integrated Trade Solution). / * Thousands of dollars.

Fuente: Elaborado por el autor con datos de WITS. / * Miles de ddlares.

As a result, they were excluded from the
study, resulting in a significant reduction in
the weight of those chapters in the TEV.

Specifically, chapter 27 was totally
excluded from the list of products. Most
goods in chapters 12 and 10 were not
included either. As a result their relative
weights decreased drastically.

The main chapters and their weights in
the list of filtered products were chapter
2 (44 %), chapter 39 (10 %) (plastics and
articles thereof), chapter 41 (9%) (raw
hides and skins (other than fur skins) and
leather) and chapter 62 (4%) (articles
of apparel and clothing accessories not
knitted or crocheted).

Despite the indicated changes, high
concentration of exports in a small
number of products continued. Previously,
four chapters accounted for 78% of TEV;
following filtering the main four chapters
added up to 67% of the TEV.

Even though it represented an eleven
percentage point reduction it could still
be considered high. Another important
change was the level of value added in the
most important chapters.
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They moved from primary agriculture
product to manufactures, namely chapters
39, 41 as mentioned above plus chapter
62 (articles of apparel and clothing acces-
sories not knitted or crocheted). An
exception was chapter 2, which added 11
percentage points to its export share.

Out of the 818 products, 106 had a TCI
greater than one.

However, only 61 of them met the
condition of having both the revealed
comparative advantage and the revealed
comparative disadvantage above one.

They were named selected products
and were distributed in the first four
categories. They accounted for 30% of the
export value of the filtered products, and
51% of export value to the EU.

The remaining 45 sub-headings were
distributed in categories V to VIII. Their
complementarity with European demand
was less than one. Therefore, they were
not taking into further consideration.

The exact location of each one of the
products within the categories was subject
to the values of the other two indicators.

297



V. Enciso Cano, M. Castillo Quero, T. De Haro Giménez

During the period of study Paraguay
exported to the EU 511 (out of the 1,762)
product at 6 digit level, representing 29% of
the total sub-heading exported to the world.

The UE average market share on
Paraguay's export showed by indicator 1
was 17%, being the second market behind
the MERCOSUR.

The regional market participated with
44% of TEV. A total of 261 products had
an indicator above the average, amounted
to just over half of the exported value to
the EU.

Paraguay's export to the EU was
concentrated on a small number
of products.

The first ten goods amounted 95%
of the exported value. All of them were
primary agriculture products mainly
soybean and its manufactures, as well as
bovine meat and its manufactures.

Between 2010 and 2012, the EU
imported 5.050 products for a value of
5.666.000 millions of dollars.

Paraguay had a 0.0012 share on that
amount, for 1,762 products. A total of
182 products exported by Paraguay were
above the average representing 97% of
Paraguay's exported value to the EU.

In other words, a very small amount
of Paraguay export value was below the
average, though it represented 75% of the
number of products.

Combining the TCI, indicator 1 and
indicator 2 allowed the 818 filtered to
be assigned to one of the eight possible
categories using the categorization matrix.

The following analysis focused on the
61 selected products, At first glance their
structure showed the high importance
of agrifood products (Chapters 1 to 24 of
the Harmonized System) in the export
of Paraguay:.
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Although only 20% (11 products) were
classified as agrifoods, they had a quote of
58% in the export value.

The high participation of beef, 51% of
the TEV of the 61 products, was the main
reason behind. When beef was excluded
from the list, on the one hand agrifoods
reduced their relative importance signifi-
cantly, to 16%, and on the other hand,
industrial manufactures boosted their
participation and became the group with
the largest export share.

The main manufactures were chapter
39 with 20%, chapter 41 with 20%, and
textiles and textile articles (chapters 50 to
63) with 18%.

A more detailed look to the first four
categories showed the following:

(i) In category I, the main products
were non-coniferous plywood, saddlery &
harness for any animal, frozen orange juice
and sugar cane molasses. They accounted
for 87 % of category exported value (CEV).

Agrifoods had one third of that value.
All products had been exported to the
EU at least once during the period of the
study, and their weight on the category
exported value was 52%.

(ii) In category II, four products
tanned/crust hides and skins of bovine,
tobacco, not stemmed/stripped, grape-
fruit juice and silk yarn made the category.
Hide and skins accounted for 84% of the
category exported value, while agrifoods
as an aggregated for a 14%.

As in category one, all products had
already been exported to the EU at least
once and weighted 53% in the CEV.

(iii) Category Il had the largest number
of sub-heading among the first four
categories.

The most important goods, always
considering export value, were textiles,
with 30% of CEV, plastics with 16%,
magnetic media for data storage with
11%, and copper wires with 10%.
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The agrifoods had a low share relative to
the previous categories, with a 6% of CEV. Just
over 1% of the CEV was exported to the EU.

(iv) Category IV had the greatest export
value in the first four categories. Besides,
it was the only category in which the
agrifoods has a significant weight, as they
reached 79% of the CEV. Beef exported
value accounted for 73% of the CEV and
for half of the exported value when the
four categories were put together.

Other important products were
carboys, bottles, flasks and similar (10%),
husked (brown) rice (4%), uppers and
parts of footwear thereof, other than
stiffeners (4%) and other articles of
wadding of man-made fibers (3%).

Prioritization of products

A total of 29 sub-headings out of the 61
selected ones had been exported to the EU
at least once between 2010 and 2012.

The 29 goods, called high priority
products, had a total exported value of
540.2 million USD or 86% of the four
categories exported value put together.
High concentration of exports in a
few products deepened. Six products
accounted for 88% of the 29 products
total exported value.

In other words, the already low EU's
market share not only continued, but it
was reduced to just 12% (63.9 million
USD) from the 17% prior to the appli-
cation of the methodology.

Two products reached 77% of exports
value to the EU, tanned or crust hides and
skins of bovine (51%) and boneless meat
of bovine animals, fresh or chilled (26%).
Agrifoods accounted for 39% of the
exported value. However, when beef was
not considered agrifoods participations
were reduced to only 14%.

The potential of the EU market for
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Paraguay's export is shown by the fact
that if the total exported value of the
29 products were re-directed to the
EU, the European market share would
increase to 86% of selected products
exported value (the 61 ones products).
Table 3 (page 300), shows the 29 products
with their code number exported values.

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

The research showed that in the study
period, 2010-2012, the EU, in general, was
not a major market for Paraguay's export.
Thelowmarketshare ofthe EU on Paraguay's
exports meant a large scope for export
increase once the Regional Association
Agreement (RAA) between the EU and
MERCOSUR is in operation. A second finding
showed that for some products the EU was
not just an important market, but in many
cases the only one.

Despite this fact, EU's low participation
remained in general. This research applied
a methodology that identified 61 products
exported by Paraguay during 2010-2012,
with the potential to increase or start
exports to the European Union once the
RAA is signed. At first glance the products
reproduced the traditional pattern of
exports from MERCOSUR countries in
general and those of Paraguay in particular,
that is, high concentration in agrifood
products. However, this importance was
due to the high value of a specific product.
This was beef or bovine meat.

Once bovine meat was taken out from
the list a different export structure came
up, a hidden structure.

Most of the products of this hidden
structure were non agriculture manufac-
tures gathered under plastics and articles
thereof, raw hides and skins, textiles and
textile articles and glass and glassware.
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Table 3. High priority products.
Tabla 3. Productos de prioridad superior.

Categories/ o Total exported | Total exported ) Total

code Product description value by value by Paraguay | imported
Paraguay* to EU* value by EU*

Category I 13,691 7,157 3,898,572
daosvo | At otbr o hcworm ) fpoldore’s | gg 5 | aam
410692 Tanned or crust hides and skins, not elsewhere specified. 33 33 21,064
460219 Basketwork, wickerwork and other articles. 797 791 368,333
540412 Synthetic monofilament, of polypropylene. 128 126 31,295
200911 Orange juice, frozen, unfermented. 2,224 2,113 753,935
420100 Saddlery and harness for any animal of any material. 2,388 1,910 539,559
170310 Cane molasses. 1,148 734 273,886
121299 Stevia rebaudiana ("Ka'a He'e"). 795 294 226,107
wizsy | Tt veeeedprdomd sl boinsed o0 e | as | essan
Category II 73,048 38,607 2,271,525
200929 Grapefruit juice (excl. of 2009.21). 2,596 2,411 120,151
500400 ?;lrkl}:;; £(a)lt2er than yarn spun from silk waste) not put up 1119 927 144,236
410411 Tanned or crust hides and skins of bovine. 61,432 32,560 1,158,198
240110 Tobacco, not stemmed or stripped. 7,901 2,708 848,940
Category III 53,393 1,281 26,162,973
390760 Poly(ethylene terephthalate). 9,982 723 4,096,101
392350 Stoppers, lids, caps and other closures. 5,747 1 3,334,883
L s
420239 8;[:;1;31;‘[];21;5 of a kind normally carried in the pocket or in 125 0 108,291
420500 Other articles of leather or of composition leather. 3,854 348 809,853
729 or ot planed, sanded o end-jointed. 6 . 3512 74 540565
620322 Men's or boys' ensembles (excluded knitted). 73 1 64,132
620342 Z;isifgsf bib and brace overalls, breeches and shorts 17,139 0 11,325,921
630221 CB(()eg(:;nen, table linen, toilet linen and kitchen linen of 3,472 2 1,364,007
701090 Other carboys, bottles, flasks, jars, pots. 6,416 0 3,844,365
Category IV 400,060 16,831 10,862,013
20130 Meat of bovine animals, fresh or chilled. 318,034 16,376 5,885,105
100620 Husked (brown) rice. 19,580 448 820,528
560122 Wadding; other articles of wadding of man-made fibres. 13,853 6 340,570
392330 Carboys, bottles, flasks and similar articles. 45,820 2 3,559,166
690410 Ceramic building bricks. 2,773 0 256,644
Total 540,191 63,875 43,195,083

Source: Prepared by the authors with data from WITS (Worl Integrated Trade Solution). / * Thousands of dollars.
Fuente: Elaborado por el autor con datos de WITS. / * Miles de délares.
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This finding deserves further study, or
to be more precise the study of non-tradi-
tional exports.

The  research  also  identified
29 products out of the 61 that were
already exported to the EU between 2010
and 2012. They had a similar structure
and dependence on few products as in the
selected list of products.

The hidden importance of manufac-
tures kept among the 29 goods. This is
an indication that the country has the
potential to lessen its dependence on the
exports of primary goods or raw material.
However further studies are needed,
taking into account that the findings of this
paper were based only on tariff measures.

Finally, the presence of complemen-
tarity between Paraguay and the EU is an
encouraging sign for the economy of the
former, but it does not imply that trade will
developed or increase between the parts.
Collecting the benefits or transforming the
identified opportunities into real actions
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RESUMEN

El potencial que ofrecen las plantas como fuente de principios bioactivos ha sido poco
estudiado. El objetivo de esta investigacion fue determinar la actividad fitotéxica de los
extractos metandlicos de Dieffenbachia amoena, Nerium oleander, Raphanus sativus y
Brassica napobrassica en la germinacion y vigor de las plantulas de Chenopodium album,
Echinochloa crus-galli, Lactuca sativa, Solanum lycopersicumy Oryza sativa. Las variables
evaluadas fueron porcentaje de germinacién y vigor de la plantula (longitud de radicula,
LR y longitud de la parte aérea, LPA). Se realiz6 un andlisis de varianza y comparaciones
de medias de Tukey (P < 0,05). Los extractos de B. napobrassica y R. sativus presentaron
el mayor efecto fitotdxico en comparacién con los extractos de las especies restantes,
al afectar la germinacién de las semillas de E. crus-galli y L. sativa (96 y 99% a la
concentracion de 1%, y 90 y 100% a la concentracién de 5%, respectivamente). Ambos
extractos inhibieron el crecimiento de la LR y LPA de C. album, E. crus-galli, L. sativa y
0. sativa, la excepcion fue S. lycopersicum. Se identificé la presencia de glucosinolatos en
los extractos de las especies de Brassica napobrassica y Raphanus sativus.

Palabras clave
extractos vegetales ¢ germinacion e inhibicién e vigor

1 Departamento de Fitotecnia. Universidad Autdnoma Chapingo. Km 38,5 Carretera
México-Texcoco. C. P. 56230 Chapingo, Estado de México. *rosgar08@hotmail.com
2 Departamento de Parasitologia Agricola. Universidad Autdnoma Chapingo.
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ABSTRACT

The potential of plants as a source of bioactive principles has been little studied. The
objective of this research was to determine phytotoxic activity of methanol extracts of
Dieffenbachia amoena, Neriu moleander, Raphanus sativus and Brassica napobrassica
on germination and seedling vigor of Chenopodium album, Echinochloa crus-galli,
Lactuca sativa, Solanum lycopersicum and Oryza sativa. The variables evaluated were
germination percentage and seedling vigor (radiclelength, RLand aerial partlength, APL).
An analysis of variance and Tukey's comparison of means test (P < 0.05) was performed.
The methanol extracts of B. napobrassica and R. sativus showed the highest phytotoxic
effect in comparison with the extracts of the other species, by affecting the germination
of the seeds of E. crus-galli and L. sativa (96 and 99% at the concentration of 1%, and 90
and 100% at the concentration of 5%, respectively). Both extracts inhibited the growth
of RL and APL of C. album, E. crus-galli, L. sativa and O. sativa; the only exception was
S. lycopersicum. Glucosinolates were detected in the extracts of the Brassica napobrassica

and Raphanus sativus species.

Keywords

plant extracts e germination e inhibition e vigor

INTRODUCCION

En la agricultura sustentable es impor-
tante la aplicacién de productos naturales
para el control de algunas plagas
(8, 10, 23), y en particular metabolitos
con actividad fitotoxica y/o alelopatica, en
favor de la produccién de alimentos libres
de residuos derivados del uso de plagui-
cidas sintéticos (11).

Los aleloquimicos son considerados
una alternativa para el control de malezas
en la agricultura al estimular o inhibir la
germinacién y el crecimiento de algunos
vegetales (2). Estos productos naturales
son biodegradables, no contaminan el
ambiente en comparaciéon con los herbi-
cidas sintéticos (13), son derivados biosin-
téticamente del metabolismo primario (7).

Los aleloquimicos son metabolitos
secundarios sintetizados principalmente
por vegetales como parte del mecanismo
de defensa y comunicacién (25). Estos
productos naturales son liberados
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mediante una diversidad de sefiales al
medio ambiente por algunos vegetales
(planta donadora), generando efectos
fitotoxicos en las plantas receptoras de
la misma o diferente especie o en los
microorganismos del suelo (6).

A pesar de la gran diversidad vegetal
que existe en México, el potencial
fitotoxico de algunas plantas ha sido poco
explorado y aprovechado. Por lo que la
investigacion en plantas con propiedades
fitotoxicas (in vitro) y alelopaticas (en
suelo) ha sido poco significativa, debido
al reducido nimero de especies vegetales
que han sido estudiadas.

Aunque se han reportado efectos
fitotoxicos de algunos metabolitos como
alcaloides y glucosinolatos (15, 32),
la actividad fitotoxica y alelopatica
generalmente no estd determinada
por un tipo de metabolito, sino por la
accion sinérgica de varios de ellos (2).
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Sin embargo, la estructura quimica de
algunos productos naturales con actividad
fitotoxica o alelopatica podria ser utilizada
como modelo en la sintesis de nuevos
herbicidas (13).

Desde esta perspectiva se planted
como objetivo de la investigacion, evaluar
el efecto fitotoxico de los extractos
metanolicos de Dieffenbachia amoena,
Nerium oleander, Raphanus sativus y
Brassica napobrassica en la germinacion
y vigor de las plantulas a través del
largo de radicula (LR) y largo de parte
aérea (LPA) en dos tipos de malezas:
Chenopodium album (quelite cenizo) y
Echinochloa crus-galli (pasto dentado)
y en tres especies de semillas recomen-
dadas para evaluar fitotoxicidad: Lactuca
sativa (lechuga), Solanum lycopersicum
(tomate) y Oryza sativa (arroz) (2).

Existe poca informacion de la actividad
fitotoxica y alelopatica de especies vegetales
que contienen alcaloides, como las especies
N. oleandery D. amoena y glucosinolatos en
B. napobrassica y R. sativus.

La presencia de estos metabo-
litos explica la actividad fitotoxica
en la germinacion de Echinochloa

crus-galli, Parthenium hysterophorus y
Cynodon dactylon descrita en N. oleander
y su efecto alelopatico en Lactuca sativa
(1, 24, 30, 35); el efecto alelopatico de
B. napobrassica en Kochia arenaria y
Sorghum halepense y de R. sativus en
L. sativa y S. halepense (24, 33, 35). Sin
embargo, se desconoce la actividad
fitotoxica y alelopatica de D. amoena
Unicamente insecticida (20, 24).

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion del material vegetal

Se recolectaron aleatoriamente muestras
de cuatro especies para su identificacion
taxonomica y preparacion de los extractos de
Dieffenbachia amoena Bull,, Nerium oleander
L., Raphanus sativus L.y Brassica napobrassica
(L) Mill, libres de plagas, enfermedades y sin
dafios fisicos. Para la certificacién taxonémica
se prepararon dos ejemplares de herbario
por especie, y se depositaron en el Herbario-
Hortorio "Jorge Espinoza Salas" de Prepara-
toria Agricola de la Universidad Auténoma
Chapingo (UACh) (tablal).

Tablal. Caracteristicas geograficas de los sitios de recoleccidn, tipo de tejido y nimero
de registro de las cuatro especies de estudio.

Table1. Geographical characteristics of the collection sites, tissue type and registration
number of the four species studied.

Especie Familia Lugar de Ubicaciéon Tejido Num_ero (ie

recoleccion registro

Dieffenbachia | 4, e Hueyapan de 18°09' LN y 95°09' LO Tallo Hoja 313013

amoena Ocampo, Veracruz

Nerium Texcoco, Estado de P oot .

oleander Apocynaceae México 19°31' LNy 98°53' LO Hoja 313015

Raphanus Brassicaceae | Mixquiahuala, 20°13' LN y 99°12' LO Rafz 313017

sativus Hidalgo

Brassica | picsicaceae | Li2tauquitepec, 19°51' LNy 97°29'LO | Todalaplanta | 313011

napobrassica Puebla

* Herbario-Hortorio "Jorge Espinoza Salas" de Preparatoria Agricola de la Universidad Autdnoma Chapingo.

* Herbal-Hortorio "Jorge Espinoza Salas" Agricultural School of Chapingo.
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Preparacion del extracto crudo

El material vegetal de cada especie se
sec6 en una estufa a temperatura constante
(50°C % 2°C) durante 48 h, después se moli6
en un molino Thomas-Wiley mill (Thomas
Scientific, Swedesboro, NJ, EE.UU.).

El extracto metanodlico crudo de cada
especie se obtuvo mediante un equipo
soxhlet durante 48 h. Posteriormente, el
extracto se concentré a presion reducida
en un rotaevaporador Biichi©. Por dilucion
seriada se prepararon diferentes concen-
traciones (1,0; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0% v/v)
para las pruebas de fitotoxicidad.

Bioensayo de fitotoxicidad

Las pruebas bioldgicas se llevaron a
cabo en semillas de Oryza sativa y Solanum
lycopersicum, proporcionadas por el Depar-
tamento de Fitotecnia de la Universidad
Auténoma Chapingo; mientras que las de
las malezas Chenopodium album y Echino-
chloa crus-galli fueron donadas por el
Laboratorio de Malezas del Departamento
de Parasitologia Agricola de la UACh.

Las semillas de Lactuca sativa fueron
adquiridas en una casa comercial. Para
evaluar la viabilidad de las semillas se
realizé una prueba preliminar de germi-
nacion con base en las recomenda-
ciones de la International Seed Testing
Association (22).

El bioensayo de fitotoxicidad se llevo
a cabo segun el método descrito por
Pérez-Leal et al. (2005). Se afadieron
1,5 ml de cada concentracion del extracto
metandlico crudo a un circulo de papel
filtro Wattman No. 1 (¢ = 9 cm) de una caja
Petri (Unidad Experimental).

El disolvente se dejé evaporar a
temperatura ambiente, se colocaron
50 semillas por especie, después se
agregaron 2,5 ml de agua destilada a cada
caja. Como testigo se usé agua destilada.
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Las cajas se sellaron con Parafilm
y se colocaron en una camara germi-
nadora Seedburo® bajo condiciones de
luz continua con intensidad luminosa de
15,39 mmol-s?’-m?, humedad relativa de
80% y temperatura de 25 * 2°C. El mismo
procedimiento se repitié para realizar el
bioensayo en las semillas de cada especie.

Se utilizé un disefio experimental
completamente al azar con cuatro repeti-
ciones. Para las especies de O. sativa,
S. lycopersicum y C. album la toma de
datos se realizé a los 14 dias después
de la siembra (dds), mientras que para
E. crus-galli se realiz6 a los 10 dds y a los
siete dds para L. sativa como lo establece
el ISTA en la prueba de germinaciéon
estandar (22).

Las variables que se evaluaron
fueron: porcentaje de germinaciéon (% G)
mediante el calculo del nimero total de
semillas germinadas (NSG; semillas con
emision de radicula), y vigor de la plantula:
longitud de raiz (LR) y longitud de parte
aérea (LPA) de las semillas que lograron
germinar (16). La LR se midi6 (cm) de
la base del cuello a la punta de la raiz y
la LPA se midié6 la longitud de coledptilo
para monocotiledéneas (E. crus-galli
y O. sativa) y la longitud de hipocétilo
para dicotiledéneas (C. album, L. sativa y
S. lycopersicum).

Analisis fitoquimico

Por cromatografia en capa fina
(CCF) de gel de silice 60 F,., (Merck) se
identificéd cualitativamente la presencia
de alcaloides, flavonoides, terpe-
noides y glucosinolatos en los extractos
metandlicos crudos de cada especie.

Para la identificacion de alcaloides se
usd como eluyente metanol:diclorometano
(8:2% v/v) y el agente cromogénico fue el
reactivo Dragendorff.
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La presencia de manchas color marrén
en la cromatoplaca indicaron la presencia
de alcaloides.

Para la identificacion de flavonoides
se emple6 como eluyente una mezcla
de butanol:acido acético:agua 40:10:50
(BAW), los agentes cromogénicos fueron
2-aminoetil difenilborinato (NP) y polieti-
lenglicol 4000 (PEG); los componentes se
visualizaron mediante UV a una longitud
de onda de 365 nm para observar la
fluorescencia de color anaranjado
esperada para flavonoides (36).

Para la identificacion de terpenoides
se utiliz6 como eluyente una mezcla de
tolueno : acetato de etilo (85:15% v/v), el
agente cromogénico empleado fue vaini-
llina al 1% en etanol y acido sulftrico al
10% en etanol, la presencia de manchas
en la placa de color violeta indic6 prueba
positiva para terpenoides (36).

Para la identificacion de glucosinolatos
se utiliz6 como eluyente una mezcla de
n-butanol : n-propanol : acido acético:agua
(3:1:1:1% v/v), la placa se asperjé con
acido tricloroacético al 25% (v/v) en
cloroformo y se colocé en la estufaa 110°C
por 10 min.

Posteriormente, la placa se asperjo
con una mezcla de hexacianoferrato (III)
de potasio al 1% (p/v) y cloruro de fierro
(II1) al 5%(p/v) en una proporcién de 1:1,
la presencia de manchas color azul en la
cromatoplaca indic6 prueba positiva (36).

Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza y
una prueba de comparaciéon de medias
(Tukey, P < 0,05) con el programa Statis-
tical Analysis System (SAS).

Debido a que las variables estan
reportadas en porcentaje, para proceder
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al andlisis de varianza se llevd a cabo
la transformacién de los datos, con el
objetivo de manejarlos bajo una distri-
bucién normal.

La transformacion de Yates se llevo a
cabo con la siguiente propuesta:

XT=\/Arcoseno (x/100)

donde:
XT = transformacién de la variable,
X =variable respuesta expresada en porcentaje.

RESULTADOS

Efecto fitotoxico de los extractos por
especie de semilla

A través del andlisis estadistico se
identifico el efecto fitotoxico delos extractos
crudos para cada especie de semilla.

El extracto metandlico crudo de
N. oleander presentdé mayor efecto
fitotoxico en la germinacion de las
semillas y en la inhibiciéon de la LR de
C. album en comparacion con los extractos
de las especies restantes; con respecto
al crecimiento de la LPA no se encon-
traron diferencias significativas (P < 0,05)
entre extractos, solamente con respecto
al testigo.

En contraste, en las semillas de
E. crus-galli se encontré que el extracto
metandlico crudo de B. napobrassica afectd
drasticamente el % G en comparacién con
las otras especies (tabla 2, pag. 308).

El porcentaje de germinacién de
L.sativafueafectado portodoslosextractos
en comparacion al testigo, siendo mayor-
mente afectado por el extracto metanoélico
crudo de B. napobrassica; de igual forma,
todos los extractos afectaron significativa-
mente el crecimiento de LR y LPA.
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Tabla 2. Efecto de los extractos crudos en la germinacion y el vigor por especie de semilla.
Table 2. Effect of crude extracts in germination and seed vigor by species.

L. sativa
Extracto %G LR LR % LPA LPA %
(cm) Inhibicion (cm) Inhibicion
D. amoena 29 c 04 b 75,0 1,6 b 27,3
N. oleander 51b 05 b 68,8 0,95c 56,8
R. sativus 14,6 d 0,08 ¢ 95,0 0,11d 95,0
B. napobrassica 0,4e 0,03 ¢ 99,8 0,14 d 93,6
Testigo 100 a 1,6 a 0,0 2,2 a 0,0
DMSH 6,8 0,2 0,3
S. lycopersicum
Extracto %G LR LR % LPA LPA %
(cm) Inhibicion (cm) Inhibicion
D. amoena 30,6 ¢ 09c 62,5 15c¢ 51,6
N. oleander 63,2b 1,9b 20,8 2,2b 29,0
R. sativus 58,5b 0,7d 70,8 2,3b 25,8
B. napobrassica 254 c 0,7d 97,1 09d 71,0
Testigo 100 a 2,4a 0,0 3,1a 0,0
DMSH 11,32 0,2 0,2
0. sativa
Extracto %G LR LR % LPA LPA %
(cm) Inhibicion (cm) Inhibicion
D. amoena 674 b 1,8 b 33,3 14 d 58,8
N. oleander 523 ¢ 09 c 66,7 22 b 35,3
R. sativus 60,6 cb 0,7 d 74,1 1,8 cb 47,1
B. napobrassica 28,5 d 0,8dc 97,0 1,6 cd 52,9
Testigo 100 a 2,7 a 0,0- 34 a 0,0-
DMSH 13,7 0,2 0,4
C. album
Extracto %G LR LR % LPA LPA %
(cm) Inhibicion (cm) Inhibicion
D. amoena 6,6 cd 0,33 b 78,0 05 b 75,0
N. oleander 3,8 d 0,14 ¢ 90,7 0,49 b 75,5
R. sativus 12,7 cb 0,25 cb 83,3 05 b 75,0
B. napobrassica | 17,8 b 0,25 cb 83,3 0,42 b 79,0
Testigo 100 a 1,5 a 0,0 20 a 0,0
DMSH 7,0 0,2 0,3
E. crus-galli
Extracto %G LR LR % LPA LPA %
(cm) Inhibicion (cm) Inhibicion
D. amoena 4,4 b 0,4b 84,6 1,0 cb 68,8
N. oleander 3,8b 0,5b 80,8 1,2 b 62,5
R. sativus 4,4b 0,5b 80,8 0,8 cb 75,0
B. napobrassica 0,7 c 0,4b 84,6 0,5 ¢ 84,4
Testigo 100 a 2,6a 0,0 3,2 a 0,0
DMSH 2,4 0,4 0,5

% G: porcentaje de germinacion, LR: longitud de raiz, LPA: longitud de la parte aérea. DMSH: diferencia
minima significativa honesta. tMedias con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente
iguales con base en la prueba de Tukey (P < 0,05).

% G: percentage of germination, RL: root length, LPA: length of the aerial part. DMSH: least significant difference
honest. t Medias with the same letter in columns are statistically equal based on the Tukey test (P < 0.05).
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Sin embargo los extractos metandlicos
crudos de R. sativus y B. napobrassica
fueron significativamente diferentes a los
restantes y el testigo en la misma especie
de semilla (tabla2, pag. 308).

El extracto metandlico crudo de
B. napobrassica presenté nuevamente el
mayor efecto fitotoxico al afectar la LPA
de las semillas de S. lycopersicum; aunque
algunos extractos metanodlicos crudos
afectaron de igual forma el % G; mientras
que la LR que fue afectada por algunos de
los extractos metandlicos, los de R. sativus
y B. napobrassica con el efecto mayor
que todo el resto, entre las semillas que
lograron germinar.

Asi mismo, el extracto metandlico
crudo de B. napobrassica presenté el mayor
efecto fitotoxico en el % G de O. sativa;
mientras que el extracto metandlico crudo
de D. amoena fue el que afecté en mayor
porcentaje el crecimiento de la LPA con
respecto a los extractos restantes.

Los extractos metandlicos crudos de
D. amoena y B. napobrassica afectaron
en mayor grado el porcentaje de creci-
miento de la LR de O. sativa. Los extractos
metandlicos de las cuatro especies
presentaron mayor efecto fitotéxico en
comparacion con los respectivos testigos.

Los resultados permitieron inferir
mayor sensibilidad en las semillas de
L. sativa por el extracto metandlico crudo
de B. napobrassica; lo que explica que las
semillas de esa especie se recomiendan para
realizar evaluaciones de fitotoxicidad (2).

En el presente estudio no se analizé
estadisticamente la interaccion del efecto
fitotoxico entre las semillas de malezas
y las especies de cultivo, asi como, entre
dicotiledéneas y monocotiledéneas, con la
finalidad de identificar alguna diferencia.
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Efecto de los extractos en el
porcentaje de germinacion

El extracto metandlico crudo de
D. amoena, desde la concentracion mas
baja (1%) afecté drasticamente la germi-
nacion de las semillas de C. album y de
E. crus-galli (68,1 y 100%, respectivamente).

En contraste, en las semillas de L. sativa,
S. lycopersicum y O. sativa se present6 una
inhibicion gradual al ir incrementando
la concentracion del mismo extracto
(figura 1A, pag. 310).

El extracto metandlico crudo de
N. oleander present6 el mismo efecto
que el extracto anterior en C. album y
E. crus-galli; pero en las semillas de las
especies restantes (L. sativa, O. sativa
y S. lycopersicum) el % G disminuy6
gradualmente (figura 1B, pag. 310).

Los extractos metanolicos crudos
de R. sativus y B. napobrassica presen-
taron el mismo efecto de inhibicién del
% G en todas las especies de semillas
a diferentes concentraciones que los
extractos anteriores. Sin embargo, el efecto
de inhibicién del % de G de estos dos
extractos fue mas drastico en las semillas
de C. album y E. crus-galli que en O. sativa
y S. lycopersicum en comparacién con
los extractos de D. amoena y N. oleander,
la excepcion fue L. sativus (figuras 1C y
1D, pag. 310).

Efecto de los extractos en el vigor de
plantulas (LR y LPA)

La figura 2 (pag. 311) y figura 3
(pag. 312), muestran el efecto de los
extractos metandlicos crudos en el creci-
miento de la LR y LPA de las semillas que
lograron germinar.
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Figura 1. Efecto de cuatro extractos metandlicos crudos de: (A) D. amoena,
(B) N. oleander, (C) R. sativus y (D) B. napobrassica sobre el porcentaje de germinacion
de cinco especies vegetales.

Figurel. Effect of four crude methanol extracts of: (A) D. amoena, (B) N. oleander, (C)
R. sativus 'y (D) B. napobrassica on the germination percentage five plant species.

El extracto metandlico crudo de El mismo efecto de inhibicion se

D. amoena afect6 principalmente el creci-
miento de la LR de C. album y L. sativa. Sin
embargo, en las semillas de las especies
E. crus-galli y O. sativa se observd estimu-
laciéon del crecimiento de la radicula (LR)
en la concentracion mas baja (1%) (figura
2A, pag. 311).

El efecto de inhibicion se repiti6 en el
desarrollo de la LPA en las mismas especies,
las excepciones fueron E. crus-galli y
0. sativa (figura 3A, pag. 312).

Por otro lado, el extracto metandlico
crudo de N. oleander afecté negativamente
el desarrollo radicular (LR) de C. album,
E. crus-galli y O. sativa, mientras que en
L sativa y S. lycopersicum se observo el
efecto opuesto (figura 2B, pag. 311).
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encontrd en el desarrollo de la LPA en
C. album, S. lycopersicum y O. sativa y
de estimulacion en E. crus-galli desde
la menor concentraciéon y en L. sativa
a las concentraciones de 1 y 5%
(figura 2B, pag. 311 y figura 3B, pag. 312).

Los extractos de algunas especies
solamente ocasionaron inhibicién de la LR
y LPA, tal es el caso del extracto metandlico
crudo de R sativus que inhibi6 el creci-
miento de laradicula en todaslas especies de
semillas, asi como el crecimiento de la LPA
(figura 2C, pag. 311 y figura 3C, pag. 312),
la excepcion en la LPA fue S. lycopersicum,
donde se encontrd estimulacion.
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Figura 2. Efecto de cuatro extractos metanolicos crudos de: (A) D. amoena,
(B) N. oleander, (C) R. sativus y (D) B. napobrassica en el crecimiento de la longitud de
la raiz (LR) de cinco especies vegetales.

Figure 2. Effect of four crude methanol extracts of: (A) D. amoena, (B) N. oleander,
(C) R sativusy (D) B. napobrassica growth in root length (RL) five plant species.

Finalmente, el extracto metandlico
crudo de B. napobrassica presentd el
mismo efecto que el extracto metandlico
crudo de R. sativus, con estimulacion en
S. lycopersicum para LR y LPA (figura 2D,y
figura 3D, pag. 312).

Analisis fitoquimico

Los rendimientos de los extractos
metandlicos crudos de D. amoena,
N. oleander, R. sativus y B. napobrassica
fueron 27,0; 16,0; 20,0y 21,0 g 100 g* peso
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seco, respectivamente. Por cromatografia
en capa fina (CCF) se identificé la presencia
de glucosinolatos en los extractos de
B. napobrassica y R. sativus (Brassicaceae).
Se detect6 la presencia de terpenoides
en el extracto de D. amoena En el extracto
metandlico crudo de hoja de N. oleander
se encontrd la presencia de alcaloides y
terpenoides (tabla 3, pag. 312).
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Figura 3. Efecto de cuatro extractos metandlicos crudos de: (A) D. amoena,
(B) N. oleander, (C) R. sativus y (D) B. napobrassica en el crecimiento de la longitud de
la parte aérea (LPA) de cinco especies vegetales.

Figure 3. Effect of four crude methanol extracts of: (A) D. amoena, (B) N. oleander,
(C) R sativus'y (D) B. napobrassica in the growth of the length of the aerial part (LPA)
five plant species.

Tabla 3. Analisis fitoquimico del extracto metandlico crudo de cuatro especies vegetales.

Table 3. Analysis phytochemical crude methanol extract of four plant species.

Tipo de metabolito

napobrassica

E i Famili Ref i
specie amilia Alcal | Flavon | Terpen | Glucosin elerenclas

Dieffenbachia Araceae - - + - Glucoalcaloides y Sapogeninas (18)
amoena
Nerium . .
oleander Apocynaceae + - + - Triterpenos (1, 27), Alcaloides (27)
Raphanus Brassicaceae - - - + Glucosinolatos (30)
sativus
Brassica Brassicaceae - - - + Glucosinolatos (30)

(-) Ausencia; (+) Presencia; Alcal. = Alcaloides; Flavon = Flavonoides; Terpen = Terpenoides;
Glucosin = Glucosinolatos.

(-) Absence; (+) Presence; Alcal. = Alkaloids; Flavon = Flavonoids; Terpen = Terpenoids;
Glucosin = Glucosinolates.
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DISCUSION

Los productos naturales presentan
metabolitos secundarios, compuestos de
bajo peso molecular que tienen impor-
tancia ecolégica porque participan en los
procesos de adaptacion de las plantas a
su ambiente, como es el establecimiento
de la simbiosis con otros organismos y en
la atraccién de insectos polinizadores y
dispersores de las semillas y frutos.

Una sintesis activa de metabolitos
secundarios también se induce cuando
las plantas son expuestas a condiciones
adversas tales como: a) el consumo por
herbivoros (artrépodos y vertebrados),
b) el ataque por microorganismos: virus,
bacterias y hongos, c) la competencia por
el espacio de suelo, la luz y los nutrientes
entre las diferentes especies de plantas y
d) la exposicion a la luz solar u otros tipos
de estrés abidtico (31).

En este estudio, los extractos
metanoélicos crudos de D. amoena y
N. oleander afectaron drasticamente la
germinacion de C. album y E. crus-galli
desde la concentraciéon mas baja, asi como
la disminuciéon gradual a las diferentes
concentraciones en L. sativa, O sativa y
S. lycopersicum (figuras 1Ay 1B, pag. 310).

Al respecto, Alfonso et al. (2005) repor-
taron inhibicién de la germinacién con los
extractos acuosos de N. oleander en cinco
especies de malezas. Asimismo, Uludag et al.
(2006) reportaron el mismo efecto de los
extractos acuosos de N. oleander a diferentes
concentraciones en L. sativa.

Los extractos de R sativus y
B.  napobrassica mostraron  mayor
efecto de inhibiciéon del % G a ciertas
concentraciones en algunas especies de
semillas, especificamente las de malezas
(C. album y E. crus-galli) en comparacion
con las semillas de especies cultivadas
(S. lycopersicum y O. sativa) (figuras 1Cy
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1D, pag. 310) y en L. sativus por ser mas
sensible (12, 13, 23), lo que concuerda
con Uludag et al. (2006) quienes regis-
traron inhibiciéon de la germinacién de
L. sativa por los extractos acuosos de
R. sativus, resultados que coinciden con
los reportados en el presente trabajo.

Asi mismo, se ha reportado que
extractos de algunas especies vegetales a
bajas concentraciones presentan efectos
de estimulacién, y a concentraciones
mayores se observa el efecto opuesto;
es decir los aleloquimicos presentes en
extractos de algunas especies pueden
inhibir o estimular la germinacién a
concentraciones menores (2), pero a
concentraciones mas elevadas pueden
llegar a ser fitotdxicos con accién
inhibidora o herbicida (29).

Hoffmann et al. (2007) encontraron
que los extractos de Dieffenbachia picta
estimularon la germinaciéon de semillas
de L. sativa a la concentracion mas baja
(0,0625 mg mL*). Asimismo, un efecto
similar se encontr6 en C. secundiflora por
Garcia-Mateos et al. (2011) al estudiar
el efecto de la fitotoxicidad de la especie
en Ipomoea purpurea. Xuan et al. (2003)
encontraron que el extracto acuoso de
Azadirachta indica estimulé la germi-
nacion de las semillas y el crecimiento de
los brotes de 0. sativa a una concentracion
de 0,05 mg mL™.

Se encuentra reportado que el efecto de
estimulacién en algunos extractos se debe
a la presencia de metabolitos especificos
como alcaloides y terpenoides (14, 29).

Los extractos metanodlicos crudos de
R. sativus y B. napobrassica provocaron
inhibicion de la LR y LPA. Al respecto,
Moyer y Huang (1997) sefialan que el
extracto acuoso de B. napobrassica fue uno
de los mas efectivos en la inhibiciéon del
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crecimiento de las raices de Kochia arenaria
a la concentracion de 1%; mientras que,
Uludag et al. (2006) indicaron que varias
especies (Brassica napobrassica, Brassica
campestris subsp rapa y Raphanus sativus)
de la familia Brassicaceae presentaron
estimulacion en Sorgum halepense (L.) Pers.

Los resultados mostraron que los
extractos metandlicos crudos de R. sativus
y B. napobrassica afectaron la raiz en la
mayoria de las especies, lo cual permitié
asumir que fue la parte mas sensible
en comparacion con los hipocétilos
y coledptilos de las dicotiledoneas y
monocotiledéneas, respectivamente. Estos
dafios se caracterizaron por raices primarias
raquiticas o ausentes, atrofiadas o ahiladas;
hipocoétilos o coledtilos cortos, gruesos o
deformados. Estos resultados concuerdan
con los de Gatti et al. (2008) quienes sefalan
que la presencia de anormalidades en las
raices ocurre con mayor frecuencia debido
a que estos organos son mas sensibles a la
accion fitotéxica o alelopatica, que las partes
aéreas de la planta.

Garcia-Mateos et al. (2011) mencionan
que plantulas anormales por dafios en la
LR y LPA no podran sobrevivir en condi-
ciones de campo abierto. Para los fines de
este trabajo una planta anormal (2014) es
aquella que no presenta capacidad para
desarrollarse a pesar de crecer en condi-
ciones favorables y que tiene una de sus
partes deterioradas.

Hoffmann et al. (2007) reportaron que
algunos extractos acuosos disminuyen
la velocidad de desplazamiento y
translocaciéon de los componentes nutri-
tivos desde la radicula de L sativa, asi
como en el hipocotilo de algunas especies
de semillas (L. sativa y Bidens pilosa),
afectando la movilizacién de las reservas
de alimentos.

En el presente estudio los extractos
fueron de polaridad semejante a los
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acuosos, lo que podria explicar los dafios
observados en la radicula.

Las diferencias observadas en las
variables % G, LR y LPA en las semillas
de todas las especies por los diferentes
extractos metanoélicos podria deberse a:
a) diferente composicion de los extractos
de cada especie vegetal (18); b) presencia
Unicamente de metabolitos polares por el
disolvente de extracciéon (metanol) (28);
c) un efecto sinérgico de los diversos
componentes del extracto (14, 18); d) a
modo o mecanismo de accién de cada tipo
de metabolito presente en el extracto (28);
y e) respuesta diferencial de cada especie
de semilla (29).

Por otro lado, el mecanismo de accién
de algunos metabolitos producidos por
una planta se puede manifestar princi-
palmente a través de la inhibicion del
crecimiento radicular, lo que significa que
se esta afectando de manera especifica a
diversas organelas celulares relacionadas
con el funcionamiento de mitocondrias
(respiracion), cloroplastos (fotosintesis),
meristemas primarios y secundarios
(division y elongacion celular), propie-
dades de las membranas, cinética
enzimatica, sintesis de proteinas, estruc-
turas cromosomicas, entre otros (28).

Otros factores pueden afectar la
capacidad de dispersion y acumulacién en
los compartimentos intracelulares, lo que
también altera la germinacion y el creci-
miento de la plantula (19, 26).

Con respecto al analisis fitoquimico
de los extractos metandlicos crudos
de B. napobrassica y R. sativus (Brassi-
caceae) mostraron la presencia de gluco-
sinolatos, pero la primera present6 mayor
fitotoxicidad al afectar el porcentaje de
germinacion principalmente de E. crus-
galli, L. sativa, S. lycopersicum y O. sativa, y
ambas el vigor de las plantulas (LR y LPA)
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de la mayoria de las especies de semillas
(tabla 2, pag. 308).

Auger y Thibout (2004) sefialan la
diversa actividad bioldgica de gluco-
sinolatos y otros compuestos azufrados
(insecticida, herbicida, fungicida vy
bactericida), lo cual podria explicar los
efectos fitotdxicos encontrados en el
presente trabajo. Este tipo de metabolitos
presentan actividad alelopatica (33, 35)
porque afectan la germinacion y el creci-
miento de especies cultivadas (32) y de
algunas malezas en su habitat (27).

Aunque el efecto fitotéxico observado
en R. sativus y B. napobrassica podria
deberse también a la naturaleza de otros
compuestos activos presentes en los
extractos, sin embargo, en analisis por CCF
se encontro que los compuestos azufrados
son los mas abundantes (4).

Las especies de la familia Brassicaceae
sintetizan otros compuestos secundarios,
como cucurbitacinas y brasininas cuyo
potencial fitosanitario no se puede ignorar
(5). Ambas sustancias no fueron anali-
zadas en el presente estudio; sin embargo,
en caso de estar presentes podrian actuar
de manera sinérgica e incrementar la
actividad del extracto.

Aunque, Auger y Thibout (2004)
sefialan que las plantas de la familia Brassi-
caceae presentan actividad herbicida
por la presencia de sustancias azufradas
(glucosinolatos).

En el presente trabajo el extracto
metandlico crudo de D. amoena presentd
terpenoides, aunque existen pocos
estudios fitoquimicos de D. amoena que
expliquen su toxicidad. Sin embargo,
Hunter y Becerra (1976) identificaron
en extractos acuosos de D. amoena la
presencia de glucoalcaloides esteroidales
y sapogeninas esteroidales.

Por otra parte, Brielmann et al
(2006) mencionan que algunos tipos de
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terpenoides inhiben el crecimiento de
malezas en suelo (alelopatia), por lo que
la presencia de estos compuestos podria
explicar los efectos fitotoxicos obser-
vados en el % Gy LPA en S. lycopersicum,
C. albumy O. sativa y en el crecimiento de
la raiz de E. crus-galli.

En el extracto metandlico crudo de N.
oleander se detectaron alcaloides y terpe-
noides. Varios reportes sefialan la presencia
de glicosidos cardiotonicos, alcaloides y
triterpenoides en la misma especie (1, 30).

Hoffmann et al. (2007) sefialan que la
germinacion se puede ver afectada negati-
vamente por la presencia de saponinas
en los extractos de N. oleander debido
a que estos terpenoides parecen actuar
como inhibidores de diversas reacciones
enzimaticas en algunas especies de
semilla. También algunos alcaloides,
presentan propiedades alelopaticas (12).
En esto, Garcia-Mateos et al. (2010) y
Aniszewski (2007) mencionan que las
concentraciones de algunos alcaloides en
plantas pueden influir como reguladores
de crecimiento estimulando el crecimiento
en ciertas especies de dicotiledoneas.

Laactividad bioldgica de algunas plantas
se atribuye a la presencia de diversos
metabolitos de diferente naturaleza
quimica, lo que aumenta la eficacia de los
extractos botanicos como resultado de un
efecto sinérgico (34), una ventaja de su uso
es la aparicion tardia de resistencias frente
a los extractos puros (21).

Es importante senalar que los efectos
fitotoxicos de los extractos observados
invitrono permite hacer inferencias, o incluso
extender los resultados a las condiciones de
campo a causa de la aparicién simultanea
de factores bidticos y abidticos que pueden
influir en la actividad de los extractos o
compuestos puros alelopaticos (2, 28).
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CONCLUSIONES

Todos los extractos afectaron el % de
G, LRy LPA principalmente de las semillas
de malezas (E. crus-galli y C. album)
en comparacion de las cultivadas
(S. Iycopersicum y O. sativa). El extracto
metandlico de B. napobrassica presentd
el mayor efecto fitotéxico respecto de
los extractos de las especies restantes,
al inhibir la germinacién de la mayoria
de las semillas (E. crus-galli, L. sativa,
S. lycopersicum y O. sativa).

El extracto metanodlico de N. oleander
mostré menor toxicidad que el anterior,
al afectar el porcentaje de germinacion de
las semillas de todas las especies.

Los extractos de las especies restantes
mostraron menor efecto fitotoxico que
los anteriores.
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Distribucion de los huevos de lepidopteros defoliadores
(Lepidoptera: Noctuoidea) en plantas de sojay su
relacion con la fenologia del cultivo

Distribution of the eggs of defoliating Lepidoptera (Noctuoidea) in
soybean plants and its relation to crop phenology
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RESUMEN

La soja es un cultivo estratégico en la economia de varios paises sudamericanos. Las
larvas de lepidopteros afectan el rendimiento del cultivo siendo Anticarsia gemmatalis
(Hiibner) (Erebidae: Eulepidotinae), Rachiplusia nu (Guenée) y Chrysodeixis includens
(Walker) (Noctuidae: Plusiinae) las principales plagas en el area subtropical de
Sudamérica. El objetivo del estudio fue determinar, a partir de muestras de campo, la
ubicacién de huevos de lepidopteros noctuoideos en los diferentes drganos de la planta
de soja, asi como su abundancia y distribucién considerando el estado fenoldgico. Se
realizaron muestreos semanales, durante tres campanas, en una parcela de 80 ha de
soja manejadas con practicas agricolas convencionales. La identificacién de los huevos
de lepidopteros se realiz6 siguiendo claves especificas. Mas del 90% de los huevos de
las tres especies defoliadoras son depositados en los foliolos y ubicados mayormente
en el nivel superior y medio de las plantas. A lo largo del desarrollo del cultivo, las
mayores densidades de huevos se registraron en etapas tempranas (estado vegetativo
y floracién) siendo menos abundantes durante la fructificacion. El estudio de la distri-
bucion de los huevos de estas especies plaga en la planta aporta informacién necesaria
para establecer estrategias preventivas para su control.

Palabras clave
Glycine max e plagas ¢ oviposicién e distribucion e densidades
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ABSTRACT

Soybean is a strategic crop for the economy of several South American countries.
Phytophagous Lepidoptera are an important taxon affecting crop yield, being
Anticarsia gemmatalis (Hiibner) (Erebidae: Eulepidotinae), Rachiplusia nu (Guenée) and
Chrysodeixis includens (Walker) (Noctuidae: Plusiinae) their main pests in Subtropical
region of south America. The objectives of this study were to determine the location
in field of eggs of Lepidoptera Noctuids in different organs of the soybean plant and
its abundance and distribution in the plants considering the growth stage of the crop.
Samples were taken weekly during three crop seasons, on a plot of 80 ha of soybean
managed with conventional farming practices. The identification of lepidopteran eggs
was performed following specific keys. More than 90% of eggs of the three defoliating
species are deposited in the folioles, and especially in those located on the middle and
upper level of the plants. Throughout the development of the crop, the highest densities
of eggs were recorded in early stages (vegetative and flowering) being less abundant
at fruiting. The study of the egg distribution of these pest species at the plant provides

necessary information to establish preventive strategies for their control.

Keywords

Glycine max e pests ¢ oviposition e distribution e densities

INTRODUCCION

Para el Norte argentino se mencionan
al menos 11 especies de lepiddépteros
que afectan a la soja, pero solo Anticarsia
gemmatalis (Hiibner) (Erebidae: Eulepi-
dotinae), Rachiplusia nu (Guenée),y Chryso-
deixis includens (Walker) (Noctuidae:
Plusiinae) son consideradas plagas princi-
pales del cultivo (20, 22, 23, 37).

En las areas productoras tropicales
y subtropicales de América del Sur estas
especies son consideradas el principal
problema del cultivo de soja (13, 15, 25);
sus larvas se alimentan de un amplio
rango taxon6émico de hospedadores culti-
vados y silvestres (3, 5), y muchas de esas
plantas son utilizadas como sustrato de
oviposicién por las hembras.

Se han propuesto varias hipotesis
para explicar la selecciéon de las plantas
hospedadoras por los insectos, una de estas
es la de "concentracion de recursos” (14).

320

Existen numerosos aportes sobre
seleccion o preferencia de poblaciones de
una misma especie fitéfaga por diferentes
plantas hospedadoras (8, 40), y sobre
como influye la riqueza de plantas y su
abundancia en el ensamble de especies
presentes en un cierto ecosistema (41).
A pesar de ello, son pocos los estudios
que han profundizado en los fendmenos
que influyen en la elecciéon de una tnica
especie de planta hospedadora por varios
lepidopteros al mismo tiempo, y mas
escasos aun aquellos sobre la compe-
tencia inter-especifica por una misma
planta como sustrato de oviposicion (21).

El comportamiento de oviposiciéon ha
sido motivo de muchos debates en ecologia
y evolucidn de la interaccion entre insectos
y plantas. Algunos autores (6, 32) sugieren
que la preferencia de oviposicion y las
posibilidades de desarrollo larval puede
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variar de acuerdo con la elecciéon de la
hembra optando por plantas en las cuales
sus larvas tengan mayor posibilidad de
sobrevivir los primeros dias de vida.

Indudablemente la supervivencia
de las larvas va a depender del sustrato
donde la hembra pone sus huevos;
estudios del comportamiento de
oviposicion consideran que la compe-
tencia entre hembras de una misma o
de distintas especies tiene influencia en
la ubicacién de los huevos (35). Pero, el
patrén de distribucion de huevos en las
plantas no siempre refleja la preferencia
por un sitio de oviposicidn en particular,
pudiendo estar influenciado por diversos
factores, como por ejemplo: la densidad
poblacional de la plaga y/o de especies
con los mismos habitos alimenticios (27).
También, ciertas caracteristicas fisicas
y/o quimicas de las plantas hospedadoras
pueden determinar la eleccidon de sitios
de oviposicién, o hasta la inhibicién de
las hembras para oviponer [pubescencia
de la planta que actiia como barrera y/o
la calidad de la planta hospedera (nivel de
nitrégeno, carbono, componentes defen-
sivos, etc.)] (9); por ejemplo, en Tricho-
plusia ni (Hiibner) (Noctuidae) la densidad
y longitud de los tricomas de hojas de soja
constituyen parametros de resistencia en
la oviposicion (18).

Entre los estudios que mencionan
posibles causas que determinan la distri-
bucién y ubicaciéon de los huevos de
lepid6pteros plaga se pueden mencionar
los realizados sobre Trichoplusia ni
(Hiibner) (Noctuidae) (18), A. gemmatalis
(4, 13, 38), Helicoverpa zea (Boddie) (33,
citada como Heliothis zea), Crocidosema
(=Epinotia)  aporema  (Walsingham)
(27), Helicoverpa armigera (Hiibner) y
H. punctigera (Wallengren) (11).

En el neotrépico, y especialmente en
Argentina, es escasa la informacién sobre
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distribucién y ubicacion de huevos de
lepidopterosy surelacion con el desarrollo
del cultivo que atacan (27); ademas, la
mayoria de los estudios de campo sobre
estas plagas se realizan con base a datos
obtenidos a través de la colecta de larvas
y adultos, siendo muy limitada la infor-
macion que existe acerca de los huevos
como parametro demografico (26).

En concordancia con esto ultimo,
el conocimiento de la distribuciéon de
huevos de noctuoideos en las plantas
de soja permitiria desarrollar técnicas
de muestreo que permitan realizar
aplicaciones preventivas de insecticidas
dirigidas tanto al huevo como a las larvas
de los primeros estadios que, al emerger,
producen dafos en tejidos cercanos al
sitio de oviposicion (11).

Objetivos

En virtud de la significativa carencia
de informaciéon tomada de campo sobre
diferentes aspectos de la oviposicion de
las especies de lepidopteros noctuoideos
defoliadores mas representativas del
cultivo de soja, los objetivos de este
trabajo son:

a) conocer la distribucion de sus
huevos en los diferentes 6rganos de la
planta.

b) determinar, para las diferentes
especies, la ubicacion de sus huevos
considerando la arquitectura dela plantay
la posible influencia del estado fenolégico
del cultivo a lo largo de tres campaiias.

Hipotesis
Las especies de noctuoideos defolia-
dores depositan mas huevos en la lamina

de los foliolos que en otros 6rganos aéreos
de la planta de soja.
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Las principales especies de noctuoideos
que utilizan al cultivo de soja como
sustrato de oviposicion tienen densidades
ecologicas similares entre ellas.

Las hembras de lepidépteros defolia-
dores de la soja depositan un mayor
numero de huevos en el estrato superior
de las plantas.

El estado fenolégico del cultivo
influye en la densidad ecoldgica de los
noctuoideos que oviponen en la soja.

El cultivo de soja es utilizado de manera
similar para oviposicion por los noctuoideos
en distintas campafias agricolas.

MATERIALES Y METODOS

Elestudioserealizé enunlote comercial
de soja de la variedad A-8000 RG (GM VIII)
de 80 hectareas, en el campo experimental
del Instituto de Investigacion Animal
del Chaco Semiarido (ITACS INTA Leales,
Tucuman, Argentina: 27°11'34,85" S
65°13'31,96" 0,327 m s.n. m.). En las tres
campanas sojeras estudiadas (2005, 2006,
2007) la siembra se realiz6 hacia fines del
mes de enero y la cosecha en mayo.

El manejo del cultivo se hizo con
las  practicas agricolas convencio-
nales pero con uso racional de insecti-
cidas: las semillas fueron tratadas con
"Imidacloprid” y se realizaron dos aplica-
ciones en las semanas 2 y 6 del estado
vegetativo con un insecticida piretroide
(Cipermetrina 25%, 75 cc por hectarea).

Localizacion de huevos en la planta

de soja

Inicialmente, se realiz6 un muestreo
para determinar la distribucion de los
huevos de lepidépteros en las plantas de
soja. Para ello, durante la campana 2005,
se colectaron 240 plantas en nueve fechas
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diferentes, abarcando los distintos estados
fenolégicos del cultivo. Las plantas fueron
acondicionadas individualmente y trans-
portadas al laboratorio en bolsas plasticas,
y a continuacién revisadas bajo estéreo
microscopio (Nikon SMZ 745) a 30x a fin
de determinar el nimero y ubicaciéon de
los huevos (la metodologia para identi-
ficar a nivel especifico los huevos se
describe mas adelante).

Para determinar la eleccién de los
sitios de oviposicion se discriminé a los
organos aéreos de las plantas en: a) tallo
principal + peciolos, b) laminas de hojas
trifoliadas, y c) flores + vainas.

Sobrelabasedelainformacionrecabada,
un total de 702 huevos (incluyendo todas
las especies de noctuoideos), se estimé la
densidad ecoldgica (numero de huevos
presentes para cada 6rgano de la planta)
para cada fecha de muestreo mediante la
siguiente formula: (n, / N) * 100, donde
n, corresponde al numero de huevos
presentes en un o6rgano particular de la
planta y N es el numero total de muestras
obtenidas para dicho 6rgano.

Ubicaciéon en campo de los huevos
de tres especies defoliadoras, conside-
rando la arquitectura de la planta y la
fenologia del cultivo de la soja

La presencia y abundancia de las
especies de lepiddpteros plaga se basd
en muestras tomadas a lo largo de tres
campanas agricolas, desde hojas trifo-
liadas (de acuerdo con el resultado del
experimento anterior), considerando al
azar veinte puntos de muestreos en el
area del cultivo.

Se tomaron muestras semanales a
partir de V, (estado vegetativo con hoja
unifoliada expandida) hasta R, (estado
reproductivo con el 95% de vainas
maduras) (12).
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En cada punto de muestreo, se eligieron
10 plantas de manera aleatoria y de ellas
se extrajeron foliolos cuyo ndmero fue
modificAndose en funcién del tamafio de
la planta de acuerdo con la fenologia del
cultivo. Desde V, a V, cada muestra estaba
constituida por 30, 60 y 90 foliolos respec-
tivamente, y desde V, en adelante cada
muestra consté de 150 foliolos por punto
de muestreo. Los foliolos fueron retirados
desde diferentes partes de las plantas:
1/3 de ellos de la parte inferior, 1/3 de
la media, e igual cantidad de la superior.
Se revisaron un total de 127.800 foliolos
en las tres campafias, considerando que
fueron 16 muestreos en cada campafia.

Los foliolos se colocaron en bolsas
plasticas rotuladas con los siguientes
datos: fecha, estado fenologico del cultivo,
ubicacién, punto de muestreo y nivel de la
planta. A fin de evitar una excesiva deshi-
dratacién, para ser trasladadas al labora-
torio las bolsas fueron ubicadas en un
recipiente de polietileno expandido para
prevenir el deterioro del material bioldgico.

En el laboratorio se revisaron
los foliolos con la ayuda de una lupa
binocular estereoscdpica; los huevos de
lepidépteros presentes fueron aislados,
identificados y registrados en planillas
para cada una de las especies, fecha, punto
de muestreo, nivel de la planta, y estado
fenologico del cultivo. A continuacidn,
se estim6é la densidad ecolégica (DE)
a fin determinar la relaciéon existente
entre el nimero de huevos presente por
foliolo para las diferentes especies plaga,
estratos, estados fenoldgicos y campafias
mediante la siguiente férmula: (n, / N),
donde n, corresponde al nimero de huevos
presentes de una especie en un altura
determinada, para un estado fenolégico
dado, por fecha de muestreo y N es el
numero total de foliolos de la muestra de
dicha fecha de muestreo.

Tomo 49 ¢« N°2 « 2017

Para una mejor observacion de los
datos, las DE para cada fecha de muestreo
fueron multiplicadas por 100.

Los datos  meteorologicos de
temperatura, humedad relativa y
precipitacion se obtuvieron a partir de
estaciones meteoroldgicas automaticas
(Weather  Monitor I by  Davis)
pertenecientes a la Estaciéon Experimental
Obispo Colombres (EEAOC) (Tucuman).

Montaje e identificacion de los
huevos de lepidopteros

Con el objeto de identificar a nivel
especifico cada uno de los huevos de
lepidépteros colectados en campo se
realizaron preparados microscépicos.
La identificacion se realizd, segun la
estructura y disefo del area micropilar del
corion (1, 2, 16, 30, 39).

Los preparados microscopicos de
referencia fueron depositados en la
coleccién entomolégica de la Fundacion
Miguel Lillo (IFML), Tucuman, Argentina.

Analisis estadistico de los datos

Previo al analisis estadistico de los
datos, la normalidad de los mismos fue
corroborada a través de la prueba de
Shapiro-Wilks (43).

En una primera instancia, para deter-
minar si los diferentes 6rganos de la
planta de soja influyen en la oviposicion
de las hembras de lepidépteros se
realiz6 un modelo lineal mixto (MLM)
univariante con error de tipo III para
a = 0,05. La variable 6rgano de la planta
se incluy6 como un factor fijo mientras
que el componente aleatorio tiempo fue
bloqueado (semana 1-9). Las medias
fueron separadas mediante la prueba de
Tukey (Tukey HSD) a p=0,05.

Para analizar la ubicacion de los huevos
en campo de tres especies defoliadoras,
considerando la arquitectura de la planta
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y la fenologia del cultivo, los datos de DE
(ntimero de huevos por cada 100 foliolos)
fueron analizados mediante un modelo
lineal mixto de cuatro vias con error de
tipo Il para a = 0,05.

Las variables "Especies de lepiddpteros”,
"Campafias”, "Altura" y el "Estado
fenolégico” de la planta de soja se
incluyeron dentro del analisis como
factores fijos. La temperatura media,
humedad relativa promedio y las precipi-
taciones para cada semana se incluyeron
como co-variables, mientras que el compo-
nente aleatorio (tiempo) con 16 niveles
(semanas 1-16) fue bloqueado. Este tipo
de analisis permite identificar los efectos
significativos para las diferentes variables
en estudio [las especies, campaiias, altura
de la planta (inferior, medio, superior), el
estado fenoldgico (vegetativo, floracién y
fructificacién)] como también sus interac-
ciones sobre la variable de respuesta (DE).

Subsecuentemente las medias fueron
separadas mediante la prueba de Tukey
(Tukey HSD) a p=0,05. Para cumplir con
los supuestos paramétricos, los datos
porcentuales  fueron  transformados
mediante el arcoseno de la raiz cuadrada
antes de los analisis (43); sin embargo,
las medias no transformadas (X + EE) se
muestran en el texto y tablas para facilitar
su interpretacion. Los analisis estadisticos
se realizaron con STATISTICA, version
10.0 (10).

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la identificacion de los
huevos se observé que las especies de
lepidépteros noctuoideos defoliadores
presentes en el cultivo de soja monito-
reado fueron: A. gemmatalis (58,11%)
(Erebidae: Eulepidotinae), R. nu (14,35%),
C. includens (12,3%) (Noctuidae:
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Plusiinae), y otras escasamente repre-
sentadas como Mocis latipes (Guenée)
(Erebidae: Erebinae), Spodoptera eridania
(Stoll), Spodoptera cosmiodes (Walker)
(Noctuinae:  Prodeniini),  Peridroma
saucia (Hibner), Agrotis sp. y Feltia sp.
(Noctuinae: Noctuini).

En el presente estudio poco mas
del 84% de los huevos colectados
pertenecieron a A. gemmatalis, R. nu y
C. includens. Este resultado concuerda con
estudios previos, los cuales reportaron
que las especies mencionadas, son las
plagas principales del cultivo en el norte
argentino (20, 22, 23, 37).

Ubicacion de los huevos en
diferentes partes de la planta de soja

A partir del MLM univariante
se determind que los lepidépteros
noctuoideos oviponen de manera
diferencial sobre los distintos 6rganos de
la planta de soja [F(z;m= 13,13; p<0,01].
La mayor DE de huevos se registré sobre
los foliolos (2,42 + 0,63a) difiriendo de
manera notoria con las DE observadas
para tallos-peciolos (0,16 + 0,03b) y
flores-vainas (0,11 + 0,11b).

Las hembras de lepiddpteros suelen
ser selectivas al escoger el lugar donde
oviponer; por ejemplo, en el caso de las
hojas, las hembras en general lo hacen
en las mas nuevas, sin dafios causados
por otros herbivoros, y en determinadas
ubicaciones en la planta (31). Algunas
especies son mas propensas a poner sus
huevos en el lado inferior de la hoja, ya sea
para evitar la alta exposicion a la luz del
sol o bien para escapar de los enemigos
naturales (17).

El comportamiento de diferentes
especies dentro de un mismo taxén puede
ser bastante variado: se ha registrado
que algunas especies de Heliconiidae se
especializan en oviponer en hojas mas
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desarrolladas y otras en brotes nuevos (7);
asimismo, algunas especies de Depressaria
(Oecophoridae) oviponen casi exclusiva-
mente en las flores o yemas florales y otras
en cambio en hojas y brotes florales (34).

Estudios previos realizados en otras
latitudes determinaron que A. gemma-
talis muestra preferencia de oviposicion
por el envés de las hojas pero en grandes
ataques también se pueden encontrar
huevos en los peciolos y en tallos (4, 13,
38). En América del Norte, Helicoverpa.
zea (Boddie) distribuye sus huevos practi-
camente en toda la planta de soja, aunque
lo hace preferentemente sobre los foliolos
(haz y envés) en el estrato medio de la
planta (33).

Distribucién y densidad ecolégicade
huevos de tres especies de noctuoideos
en diferentes alturas de la planta en
los distintos estados fenoldgicos del
cultivo de la soja

En la tabla 1 (pag. 326), se observa la
incidencia de las diferentes variables o
factores bajo estudio como también sus
interacciones sobre la DE de huevos de
lepidépteros noctuoideos presentes en el
cultivo de la soja.

La especie A. gemmatalis (0,47+0,04a)
presentdé la mayor DE en el cultivo de
la soja difiriendo notablemente con las
DE observadas en R nu (0,12+0,01b) y
C. includens (0,10+£0,01b).

En cuanto al estrato, las mayores
DE fueron observadas en el superior
(0,29+0,03a) y medio (0,24+0,03a),
las cuales difirieron de manera signifi-
cativa con respecto a la DE observada en
el estrato inferior (0,16+0,02b) de las
plantas de soja.
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Los estados fenolégicos vegetativo
(0,34+0,03a) y floracién (0,32+0,03a)
presentaron mayores y significativas
DE con respecto al estado fenoldgico de
fructificacién (0,07+0,01b).

Las DE de las especies de lepidopteros
noctuoideos fueron similares en las tres
campafias agricolas (tabla 1, pag. 326).

Por otro lado, A gemmatalis
presenté mayores DE en la parte alta y
media de la planta de soja decreciendo de
manera notoria hacia la parte inferior de
la misma. En cuanto a R. nu y C. includens,
ambas especies presentaron DE similares
en todas los estratos de la planta de soja;
sin embargo, estos valores de DE fueron
notablemente menores con lo observados
para A. gemmatalis (tabla 2, pag. 326).

A su vez, A. gemmatalis fue la especie
que presenté una mayor y significativa DE
durante los estados fenoldgicos vegetativo
y floraciéon con respecto a las restantes
especies de lepidopteros noctuoideos
en estudio. Sin embargo, su DE decreci6
notablemente para el estado de fructifi-
cacion siendo este valor semejante a los
observados para las DE en las especies
R. nu y C. includens durante los estados
fenologicos vegetativo y floracion. Al igual
que para la especie A. gemmatalis las DE
de R nu y C. includens decrecieron de
manera significativa durante el estado de
fructificacion de la soja (tabla 2, pag. 326).

Por ultimo, en el presente estudio
también se observo que las mayores DE
para las distintas campanas de la soja
se manifestaron durante los estados
fenologicos  vegetativo y  floraciéon
mientras que los menores valores de DE
se observaron durante la fructificacion de
la soja (tabla 3, pag. 327).
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Tabla 1. Modelo Lineal Mixto para determinar los efectos e interacciones de
diferentes variables y co-variables sobre la densidad ecoldgica de huevos de
las tres especies de lepidopteros mas frecuentes presentes en el cultivo de soja.
(Anticarsia gemmatalis, Rachiplusia nu'y Chrysodexis includens).

Table 1. Mixed Linear Model to determine main effects and interactions
of different variables and co-variables on the ecological density of eggs for
the three more frequent lepidopteran species inhabiting soybean crops
(Anticarsia gemmatalis, Rachiplusia nu, and Chrysodexis includens).

Variable gl F p
Temperatura 1; 432 15,33 0,001
Humedad Relativa 1;432 0,23 0,633
Precipitacion 1; 432 1,07 0,302
Campaiia (1) 2;432 0,59 0,556
Estado Fenoldgico (2) 2;432 7,84 0,001
Altura (3) 2; 432 11,82 0,001
Especie (4) 2; 432 127,84 0,001
1*2 4; 432 4,26 0,002
1*3 4; 432 0,67 0,617
1*4 4; 432 1,42 0,225
2*3 4; 432 1,51 0,199
2%4 4; 432 18,05 0,001
3*4 4; 432 5,68 0,001
1*¥2*3 8; 432 1,41 0,191
1*2*4 8; 432 1,73 0,091
1*¥3*4 8; 432 0,59 0,788
2%3*4 8; 432 0,54 0,827
1*¥2*3*4 16; 432 0,76 0,731

* En cursiva se denotan aquellas variables, co-variables e interacciones que fueron significativas (p < 0,05).
* Italics fonts shows significan differences for each variable and interactions (p < 0.05).

Tabla 2. Densidad ecolégica medida para tres especies de lepidépteros plagas para
diferentes estados fenolégicos y estratos en el cultivo de la soja en el noroeste argentino.

Table 2. Ecological density for the three most abundant Lepidoptera pest on different
phenological stages and stratum of soybean crop in northwestern Argentina.

Estado Fenologico

Especie

Vegetativo Floracion Fructificacion
A. gemmatalis | 0,69 +0,07 a 0,64+ 0,06 a 0,15+0,02b
R. nu 0,17+0,02b 0,17+0,02b 0,04 +0,01 cd

C. includens 0,14+0,02bc | 0,13£0,02bcd | 0,03+0,01d

. Estrato
Especie N N N
Inferior Medio Superior
A. gemmatalis 0,31+0,06b 0,48 + 0,07 a 0,62 +0,07 a
R. nu 0,09 +0,02c 0,13 +0,02c¢c 0,14+ 0,02 c
C. includens 0,08 +0,01c 0,10 £0,02 ¢ 0,12+0,02 ¢

* Letras diferentes denotan diferencias significativas entre medias (Prueba de Tukey, p=0,05).
* Different letters show significant differences between means (Tukey test, p=0.05).
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Tabla 3. Densidad ecolégica de los lepiddpteros plaga en diferentes estados fenoldgicos
en tres campafias del cultivo de soja en el noroeste argentino.

Table 3. Ecological density for the lepidopteran pest on different phenological stages
through three-soybean season, in northwestern Argentina.

N Estado Fenolégico
Campaiia - y P—
Vegetativo Floracién Fructificacion
2005 0,35+0,06ab | 0,30+0,04ab | 0,05+0,01d
2006 0,38+0,07ab | 0,25+0,06bc | 0,06+0,01d
2007 0,27 £0,05b 0,40 £0,05a 0,12 +0,02 cd

Los resultados de esta investigacién
difieren con lo reportado para estas
mismas plagas en Brasil, donde deter-
minaron que A. gemmatalis deposita
la mayoria de sus huevos en la regién
media de la planta, R. nu en la superior
y C. includens en la inferior (25). Estas
diferencias podrian deberse a diversos
factores, es conocido que la distribucién
de los insectos en las plantas hospeda-
doras depende de muchas variables como
la edad y la arquitectura de las mismas, el
nivel de insolacion, presencia de refugio,
nivel de competencia intra e inter-
especifica, concentraciéon de metabolitos
secundarios, etc. (19, 28, 29).

Es comun encontrar en la literatura
diferencias en cuanto a los sitios de
oviposicién en especies de noctuoideos;
estudios sobre la distribucién de huevos
de H. zea en algodo6n son contradictorios,
mientras algunos indican que la plaga
pone sus huevos preferentemente en las
hojas, otros encuentran que el sitio de
oviposicién mas frecuente son los frutos y
otros los tallos (42).

Relevamientos realizados en Brasil
sobre estas plagas, determinaron que la
densidad de huevos fue mayor durante
la etapa vegetativa, periodo sumamente
importante por el nivel de actividad
fotosintética y determinante en el
rendimiento del cultivo (25). Estos autores
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comprobaron que las distintas especies
oviponen en diferentes estratos de la
planta, por lo que no parecen competir
por el sitio de oviposicion.

Estudios realizados en el noreste de
Tucuman (24), determinaron que durante
el periodo vegetativo, los huevos de las
principales especies de lepidépteros
plagas (sin mencionar una especie en
particular) se localizan principalmente en
el tercio superior de la planta, en floracién
son mas abundantes en el nivel medio y en
la etapa final del cultivo se encuentran en
mayor medida en el nivel inferior.

Un estudio previo realizado en cultivos
de soja en la region central de la provincia
de Tucuman (36), determiné que el 48%
de los huevos se encontraban localizados
en el estrato medio de la planta, a
excepcion de la fase vegetativa temprana
en los cuales no hubo una ubicacién
sesgada hacia alguno de los tres niveles de
la planta.

Los resultados aqui obtenidos tienen
una gran aplicabilidad al momento de
establecer estrategias de monitoreo de
estos lepidépteros plaga en soja.

El conocer que mas del 84% de los
huevos se localizan en los foliolos y que
las mayores DE se encuentran en los
estratos superior y medio de la planta
ofrece la oportunidad de planificar de
mejor manera la toma sistematica de
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muestras para determinar la incidencia de
estas plagas. La determinacion temprana
de la presencia de la plaga a través de sus
huevos brinda una excelente oportunidad
para hacer tratamientos focalizados con
sustancias ovicidas y/o insecticidas de
bajo impacto a fin de controlar temprana-
mente a las larvas neonatas, que causan
menores niveles de dafos (11).

Anticarsia gemmatalis fue la especie
plaga mas abundante en el cultivo de la
soja estudiado.

Los estratos superior y medio del
cultivo son los mas susceptibles a la
oviposicion por parte de las tres especies
plagas defoliadoras de la soja.

A lo largo del desarrollo del cultivo,
las mayores densidades de huevos se

registraron en etapas tempranas (estado
vegetativo y floracién) siendo menos

CONCLUSIONES abundantes durante la fructificacion.

Las tres principales especies de
lepidopteros defoliadores depositan sus
huevos mayormente en los foliolos de la
planta de soja, y es raro encontrarlos en
peciolos, tallos, vainas o flores.
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ABSTRACT

The influence of the composition of different agricultural substrates standardized
C/N in the productivity and protein content of the fruiting bodies of Pleurotus ostreatus
harvested in different mixtures was determined. Six mixtures were designed using the
Mixtures of Agricultural Waste for Cultivation of P. ostreatus program, the nitrogen
content varied from 0.5 to 1.4%. In three of them, soy flour with a composition of 3,
4 and 6% was used as nitrogen source. The mixtures were categorised according to
their physiochemical characteristics, the substrates were adapted and inoculated with
the strain 768/12. The best results, 177.37% biological efficiency, 31.13% protein and
2.64 day! production rate, this results were achieved with the mixture of 1% nitrogen
and 47.99 of C/N form of 15% of rice husks, 40% of lentil stubble, 40% of sugar cane
bagasse, 3% of soybean meal and 2% of calcium carbonate, confirming the high depen-
dence of the C/N ratio in the productivity and protein content of P. ostreatus.
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RESUMEN

Se determind la influencia de la composicidn de diferentes sustratos agricolas estan-
darizados en C/N sobre la productividad y contenido proteico de los cuerpos fructiferos
de Pleurotus ostreatus cosechados en diferentes mezclas de residuos. Se disefiaron
seis mezclas utilizando el Programa de Mezclas de Residuos Agricolas para el Cultivo
de P, ostreatus, se vari6 el contenido de nitrogeno de 0,5 a 1,4%. En tres de ellas se
utilizé6 como fuente nitrogenada harina de soya en un 3, 4 y 6%. Las mezclas fueron
caracterizadas fisicoquimicamente, se adecuaron los sustratos y se inoculd con la cepa
768/12. Los mejores resultados, 177,37% de eficiencia biolégica, 31,13% de proteina y
2,64 dia'de tasa de produccion, fueron alcanzados con la mezcla con 1% de nitrégeno
y 47,99 de relaciéon C/N compuesta por 15% de cascarilla de arroz, 40% de rastrojo
de lenteja, 40% de bagazo de cafia de azucar, 3% de harina de soya y 2% de Carbonato
de calcio, confirmando la alta dependencia de la relaciéon C/N en la productividad y

contenido proteico de P, ostreatus.

Palabras clave

Pleurotus ostreatus ¢ contenido de nitrogeno e eficiencia bioldgica e tasa de
produccion e composicion de residuos agricolas

INTRODUCTION

The pleurotus species has culinary,
nutritional and medicinal properties (4,
10). The oyster mushroom, Pleurotus
ostreatus is grown worldwide, and it is
cheap and easy to implement. It is also
one of the most popular because of its
high nutritional value (19), the substrate
left after harvesting the mushroom can be
exploited as an organic fertilizer for soil
remediation (22).

For a good growth of P, ostreatus, it is
necessary that in the substratum sources
of carbon and nitrogen can be found as
well as other minerals such as: S, Ca, Mg,
P, K and some lower concentrations of
minerals such as: Fe, Zn, Mn, Cu and Mo
(5, 24), with an ash content between 2.5
to 15.7% (28). Mushrooms are known as
decomposers of organic matter in general
and particularly of cellulose, for which it
produces a series of enzymes (17, 27).
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The species of Pleurotus degrades a
complex  lignin-cellulose-hemicellulose
structure and takes nutrients for their
development, growing in a wide range
of woody materials such as agricultural
wastes and forestry, which are mainly
composed of polymers present in the
walls of the plant cells, such as cellulose
40 to 60%, 15 to 35% hemicellulose and
lignin 10 to 30%, being the main source of
carbon and nitrogen (16, 18, 30).

Several studies have shown the need
to supply the substrates poor in nitrogen
with richer sources of this element (bran
cereal, flour, soybeans, alfalfa, sunflower,
etc.) (6) and the combination of different
materials for the grow of Pleurotus
(33, 37), which will impact the quality and
yield of the culture (3,9, 21, 29).

Forero et al. (2008) have reported that
the waste mixture, in addition to providing
more appropriate nutritional characteristics
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also helps increase the substrate structure
(grain size and porosity) to facilitate the
interchanges of gases for proper coloni-
zation of the substrate.

Curvetto et al. (2002) show results by
using sunflower husk' flour as nitrogen
supplement, achieving an increase of 50%
or more in the production of P, ostreatus.
According to these authors, enhancing
the substrates with nitrogen is also
important to increase the protein content
in the Mushrooms. By raising the nitrogen
content in the substrate from 0.65 to
1.3% promote an increase of the protein
content from 17.1 to 28%; however, when
nitrogen concentrations from 1.75 to 2.2%
were used the substrates did not colonize.
Therefore, despite it being an important
strategy to allow the use of certain
low waste nitrogen locally available,
enrichment of substrates from certain
values can lead to negative effects, in
addition it can increase production costs
(32, 33, 37). As a result, it is important
to determine the nitrogen content in
each raw material used in the formu-
lation of the substrates for the cultivation
of the mushrooms; to then determine
the appropriate supplementation or
combination with other materials. In
the Bolivar Province-Ecuador, a variety
of agricultural products are -cultivated
in cold and temperate climates, which
leave considerable amounts of waste,
used only partially as fodder while the
rest is deposited on the field to be burned
or thrown into landfills without any
treatment, contributing to environmental
pollution (26).

The purpose of this research was to
evaluate the influence of the composition
of different substrates standardized C/N
on productivity and protein content of
Pleurotus ostreatus grown in standardized
mixtures residues.
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MATERIALS AND METHODS

The materials used were corn and
lentil stubble, barley and wheat straws;
sugarcane bagasse and rice husks, from
the province of Bolivar-Ecuador which
were already categorized based on their
physicochemical composition (11, 26).
For each of the residues, approximately 20
kg at random were collected and moved
to a covered warehouse for natural drying
(18 to 22°C and RH between 70-75%)
until further use.

Mixtures of residues standardized inC/N
For the mixture design the Mixtures of
Agricultural Waste for Cultivation Program
was used combining different proportions
of residues from: corn stubble, rice husks,
barley straws, lentil stubble, wheat straws,
sugarcane bagasse and soybean meal. Each
mixture was composed of three different
residues, varying the nitrogen content in
intervals from 0.5 to 1.4%. Six mixtures
were designed (M1, M2, M3, M4, M5, M6),
in three of them (M4, M5 y M6) soybean
meal was used as nitrogen source in 3, 4y
6% concentrations, searching for balance
in the C/N relation, leaving the mixtures
standardized in this indicator. All mixtures
were added 2% of calcium carbonate.

The physicochemical characterization
of each mixture was realized following the
methods indicated in table 1 (page 334).

For the design of the mixtures a
Mixtures Program (11) was used, varying
the nitrogen content in ranges from 0.5
to 1.4%. Six mixtures were designed, in
three of them soybean meal in a 3, 4, and
6% was used as nitrogen source looking
for a balance in the C/N relation. A physi-
cochemical characterization of each of the
mixtures was performed by the methods
outlined in table 1 (page 334).
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Table 1. Components and methods used in the characterization of mixtures of
lignocellulosic waste.

Tabla 1. Componentes y métodos utilizados en la caracterizaciéon de mezclas de
residuos lignoceluldsicos.

Parameters Methods
Humidity Gravimetric method, AOAC (2005) 925.10
Nitrogen TOC Method - 4 -110.TN - 4110
Lignin Van Soest, P. (1967).

Cellulose By difference between the A.D.F. and the lignin

Hemicellulose

By difference between N.D.F. and A.D.F.

pH By a Potentiometric method according to AOAC (2005)

Carbon From organic matter, Wakley method (1996)

Calcium Method by Spectrophotometry of atomic absorption adapted by the nutrition and
quality department (MO-LSAIA-03.01.01) of the INIAP-Ecuador

Phosphorus Colorimetry method adapted by the nutrition and quality department (MO-

P LSAIA-03.01.01) of the INIAP-Ecuador
Magnesium Method by Spectrophotometry of atomic adapted by the nutrition and quality
8 department (MO-LSAIA-03.01.01) of the INIAP-Ecuador

Potassium Method by Spectrophotometry of atomic absorption adapted by the nutrition and
quality department (MO-LSAIA-03.01.01) of the INIAP-Ecuador

Cupper Method by Spectrophotometry of atomic absorption adapted by the nutrition and

quality department (MO-LSAIA-03.01.01) of the INIAP-Ecuador

Iron, manganese
y zinc

Method by Spectrophotometry of atomic absorption adapted by the nutrition and
quality department (MO-LSAIA-03.01.01) of the INIAP-Ecuador

The strain selection

The P ostreatus strain used in this
study was collected by Ruilova (2015)
of Ecuador and it was deposited at
the Biotechnology Research Institute
(IIB-INTECH), collection of fungal cultures
(WFCC 826) from the University of San
Martin, Argentina (25).

The preparation of the inoculum and
suitability of substrates for cultivating the
mushroom P ostreatus was performed
following the same methodology
employed by Ruilova (2015).
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Spawn production

Wheat grains were used for seed
production as they are the cereal
produced in the area. The wheat grains
were selected, washed and cooked at
boiling temperature for an approximate
time of 45 min, then high density polypro-
pylene bags were filled with 500 g of the
grain to which 1.5% CaCO, was added. The
bags were sterilized using autoclave for
30 min at 121°C. The humidity obtained
was about 45%.

Once the bags were cold, the bags were
inoculated into a laminar flow chamber
with mycelium (1 cm of diameter) multi-
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plied on PDA medium (Petri dish) and
incubated at 25°C in darkness with
periodic agitation to achieve a complete
colonization of the mushroom mycelium
(17 to 21 days). By the end of this process
the seed was ready to be used.

Adequacy of the substrates for

growing the P. ostreatus mushroom

The agricultural wastes were mechani-
cally fragmented into a size of 2 to 5 cm
long according to their nature, they
were hydrated using water immersion
for periods of time of about 24 h, time
required to achieve a humidity between
75 to 76%. The substrates were sterilized
via thermal treatment using an autoclave
at 121°C for 30 min and were cooled down
to room temperature (18 to 20°C).

We proceeded with the planting (3 bags
per mix) inoculating 4% of the seed based
on the wet substrate, for this transparent
polyethylene bags 40 x 60 cm were used.
The bags were drilled longitudinally and
at the bottom with the tip of sterile steel,
to promote a state of semi-anaerobiosis
required in the initial invasion stage of
the mycelium, then closed the bags with
rubber bands and finally were incubated
in the dark at a temperature of 25°C.
Subsequently, the incubation period, the
bags fully colonized by the mycelium
mushroom are moved into the fructifi-
cation climate room, where favorable
conditions of relative humidity (80-85%),
temperatures 15 to 16°C and photoperiod
of 12 propitiated h light/12 h dark also
ventilation to induce better sprouting.
In which, the presence of primordia
was detected and larger cuts in the bags
were made to facilitate the development
of the mushroom; these conditions
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were maintained for 4 to 5 days. In the
production stage the temperature between
18 to 22°C and relative humidity between
85 to 90% remained. The facilities for
the mushroom cultivation allowed to do
an automatic control of temperature and
humidity. The two measuring parameters
were recorded digitally in the command
board of a temperature control room.

The production was constantly
monitored and mushroom were manually
harvested with the help of a sterile knife,
in their adult stage, when the pileus was
fully extended. Mushrooms were weighed
on a digital scale and the weight was
recorded in grams.

Evaluation of the production

In order to evaluate the production of
each substrate, the carpophores produced
in three batches were harvested, in a
production period of 62 to 74 days, time
passed from the start of planting to last
harvest. Production data was recorded:
First harvest (days), Period of harvesting
(days), considering the initial culture time
and the last harvest time and weight of
harvested fresh mushrooms. Biological
efficiency defined as the ability of fungi
to convert a substrate into fruiting bodies
(BE) and the production rate (PR) was
assessed according to equations 1 and 2
(page 336), considering the production
time as the production period from
planting to last harvest and the protein
content (Kjeldhal Method, AOAC (2005)
2001.11), of the fruiting bodies. The
weight of the dry substrate corresponds to
the constant weight achieved during the
determination of humidity by gravimetric
method (AOAC (2005) 925.10).
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BE — weight of fresh mushrooms

x100 (1)
weigh from dry subtrate

PR = Biological efficiency 100
Production time

(2)

Statistical analysis

For each one of the variables response
an analysis of variance (ANOVA) was
performed, according to a completely
randomized design and comparison of
data by using a Tukey test with a signifi-
cance level of 0.05. A regression analysis
was used to determine the correlation
between the C/N and the variables
biological efficiency and protein content.

RESULTS AND DISCUSSION

Design of mixtures of substrates
based on the carbon nitrogen ratio

Six mixtures (table 2) were designed
using the Mixtures of Agricultural Waste for
Mushroom Cultivation P, ostreatus program
(11), each consisting of three residues.

The mixtures were very similar in
the carbon content, the variation in this
variable among the six mixtures was only
10.98%, based on the highest value, while
the N% varied in 64.29%, which caused
a C/N ratio, which ranged from 33.21 to
104.63 with 68.26% variation among the
lowest of this variable and higher value.

Chang y Miles (2009), recommend a
C/N ratio of 32-150 as the most appro-
priate for the production of Pleurotus spp.

Ruilova (2015) found best results in
a C/N range of 37 to 53 using the strain
768/12. All mixtures are rich in carbon
with a range of variation of less than 11%.

The manipulated variable was
nitrogen in a range from 0.5 to 1.4, by
mixing different proportions of residues
or by using soy meal as a supplement from
0 to 6%, to adjust the ration of nitrogen
to carbon.

Table 2. Mixtures designed for growing the P. Ostreatus mushroom.

Tabla 2. Mezclas disefiadas para el crecimiento del hongo P, ostreatus.

Residues composing the mixture (%) s::lcllzli‘tgi?a{(i’;n
Mixture | CS | RH | BS | RL | WS | BS | FS | CC | C(%) N (%) C/N
M1 40 | 20 0 0 38 0 0 2 52.22 0.5 104.63
M2 0 0 0 30 | 40 | 28 0 2 50.75 0.7 72.40
M3 30 | 20 0 48 0 0 0 2 50.72 0.9 57.81
M4 0 15 0 40 0 40 3 2 47.95 1.0 47.99
M5 0 16 | 38 0 0 40 4 2 46.46 1.2 38.72
M6 0 17 0 53 | 22 0 6 2 46.49 1.4 33.21

CS (corn stover), RH (rice husk), BS (Barley straw), SL (stover Lentil), WS (wheat straw),
BS (bagasse sugarcane ), FS (flour soy), CC (calcium carbonate), C (carbon), N (nitrogen) and
C/N carbon nitrogen ratio.

CS (rastrojo de maiz), RH (cascarilla de arroz), BS (Paja de cebada), SL (rastrojo de lenteja), WS (paja

de trigo), BS (bagazo de cafia de azucar), FS (harina de soya), CC (carbonato de calcio), C (carbono),
N (nitrégeno) y C/N (relacién carbono nitrégeno).
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Table 3 shows the behavior of the
different components in each mixture.
According to the results obtained by
various authors (15, 28), the mushroom
Pleurotus has been cultivated successfully
in barley straw, corn stubble, sugar
cane bagasse and soybean stubbles, all
containing cellulose between 39 and 45%,
hemicellulose 16-22% of lignin and 11 to
16%, so these components in the mixtures
are in the ranges reported in the literature.

Table 4 (page 338), shows the mineral
content in the mixtures. As shown,
potassium exhibits the highest variation
(0.41 to 1.20%), calcium ranged from 0.12
to 0.22%, phosphorus from 0.04 to 0.48%
and magnesium between (06-.16%).
Ruilova et al. (23) obtained positive results
in the ranges of concentrations of these
elements in the cultivation of Pleurotus.

Among the group of minor minerals, the
highest value reported was for iron in the
mixture 1 while the lowest was reported
for copper the values for zinc varied
between 9.71 and 36.42 mg/kg. Meanwhile,
manganese fluctuated between 82.29 and
104.43 mg/ kg. These micronutrients are
required by the mushroom in the indicated
ranges, for a better development, and it
is possible that they are supplied by the
substrate itself (1).

Evaluation of production of the

Pleurotus ostreatus mushroom

In table 5 (page 338), it is observed for
each of the variables response on results

First harvest

The first harvest from all of the treat-
ments was performed between the
25th and 37th days after inoculating of
substrates, it could be observed that the
shortest time (25 days) was obtained for
the M4 (1% N) mixture and the longest
time for the mixture M1 (0.5% N). It was
inferred that the variation over time of
fruiting was due to the lower nitrogen
content which resulted in a higher ratio
of C/N in these mixtures, the higher the
ration of C/N the longer it took to start
the harvest, except for the mixture M4.
These results are comparable to those
obtained by Getahun (2011), who using a
commercial strain of P, ostreatus reported
the appearance of primordia in soybean
and corn stubble in a period of time of 21
to 25 days and 41 days for sawdust, which
by its low nitrogen content has a high C/N
ratio (459.9). Sharma et al. (2013) when
they worked with mixed wheat and rice
straw obtained an average of 22 days.

Table 3. Means values of the composition of agricultural waste.

Tabla 3. Valores medios de la composicién de mezclas de desechos agricolas.

Composition M1 M2 M3 M4 M5 M6
Cellulose (%) 43.74 44.51 39.22 44.60 42.41 40.16
0 (1.56) | (1.62) | (2.06) | (1.57) | (1.16) | (1.18)
Hemicellulose (%) 22.10 18.60 16.71 18.55 18.96 14.81
0 (1.24) | (2.02) | (1.72) | (2.02) | (1.38) | (1.68)
Lignin (%) 11.39 11.09 14.30 13.83 13.92 15.52
5 0 (1.18) | (0.88) | (1.22) | (1.14) | (0.98) | (1.18)

Values () refer to the standard deviation.

Los valores entre () se refieren a la desviacion estandar.
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Table 4. Means value of mineral content in agricultural residue mixtures.

Tabla 4. Valores medios del contenido de minerales de mezclas de residuos. agricolas.
Values () refer to the standard deviation. / Los valores entre () se refieren a la desviacion estandar.

Minerals M1 M2 M3 M4 M5 M6
Potassium %) 1.12 1.20 1.06 0.41 1.16 0.74
o 0.02) | (0.02) | (0.03) | (0.02) | (0.04) | (0.03)

Calcium %) 0.16 0.22 0.22 0.12 0.17 0.19
0 (0.02) | (0.02) | (0.01) | (0.01) | (0.02) | (0.02)

0.04 0.48 0.05 0.04 0.10 0.05

Phosphorus () 002) | (0.03) | (002) | (0.02) | (0.03) | (0.02)
Magnesium %) 0.08 0.12 0.16 0.06 0.07 0.13
& 0 (0.02) | (0.02) | (0.03) | (0.02) | (0.02) | (0.01)
ron (mg/kg) | 27249 | 27242 | 17087 | 26055 | 27003 | 21091
8/X8 (3.46) | (428) | (322) | (534) | (434) | (5.22)

Jine (mg/kg) 13.83 12.88 9.71 6.42 37.74 9.95
/%8 (054) | (0.62) | (048) | (118) | (334) | (214)

Manganese |  (mg/kg) 94.53 90.00 | 10443 | 8894 | 86.99 82.29
8 8/%8 (172) | (0.66) | (1.22) | (0.64) | (0.86) | (0.48)
Cobper (mg/k) 9.16 9.18 7.00 15.53 13.06 7.56
PP 8/%8 (053) | (057) | (044) | (074) | (036) | (0.22)

Table 5. Range of days for the first harvest and period of harvesting and mean values
fresh weight, biological efficiency, protein content and production rate by mixture.

Tabla 5. Tiempo en dias para la primera cosecha, periodo de cosecha, valores medios
del peso del hongo fresco, eficiencia biolégica, contenido de proteina y tasa de

produccion por mezcla.

First Period of Weight of Biological Protei Production
rotein
Mixture Humidity | harvest | harvesting the fresh efficiency %) rate

(days) (days) mushroom (g) (%) ’ (day?)
713.78b 149.79b 16.51c 2.14c

M1 76.14 34-37 64-77
(13.41) (9.12) (0.68) (0.046)
768.96b 151.31b 17.26¢ 2.16c

M2 74.59 33-36 64-77
(32.58) (6.41) (1.70) (0.042)
858.57a 174.96a 25.25b 2.50ab

M3 75.37 30-33 62-77
(26.78) (4.22) (2.06) (0.06)
869.29a 177.37a 31.13a 2.64a

M4 75.46 25-28 60-75
(5.06) (2.45) (1.32) (0.031)
855.35a 173.74a 31.26a 2.52ab

M5 75.39 31-33 62-76
(18.09) (3.46) (2.37) (0.051)
851.17a 165.22ab 29.23ab 2.36b

M6 74.48 32-34 62-77
(30.45) (8.28) (3.55) (0.12)

* Different letters indicate significant differences (p < 0.05 ). Values () refer to the standard deviation.
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* Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).

Los valores entre () se refieren a la desviacion estandar.
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Weight of the fresh mushroom

The weight in fresh mushrooms obtained
in each mixtures were grouped into two
statistically different groups. For mixtures
M3, M4, M5 and M6 the highest average
values achieve were (858.57; 869.29; 855.35;
858.57; 851.17 g respectively), showing a
higher average for the M2 mixture and among
the remaining three little variations; while for
the M1 and M2 mixtures the average values
were lower (731.78 and 768.96 g).

The mixtures that allowed to obtain the
highest weight for the fresh mushrooms
were supplemented with soybean meal (3,
4 and 6%), giving the best value for the ratio
C/N of 47.99 with 1% N. Very high nitrogen
values cause heating of the substrate in the
incubation period, which may have prevented
the development of fruiting bodies. Works
carried out with other types of substrates
have shown similar results (7, 14, 21).

Biological efficiency

When performing the ANOVA test this
indicator gave significant differences among
the mixtures and by applying the Tukey
test the mixtures were grouped into three
groups. The highest BE was attained by
mixtures M4 (177.37%), M3 (174.96%) and
M5 (173.74%) within a range of nitrogen
content of 0.9 to 1.2%, using as a supplement
nitrogenised soybean meal (0, 3,and 4%) and
significantly differ from the M1 (149.79%)
and M2 mixtures (151.31%) without
supplement, however the results are greater
than 100% so it may be considered good.
As shown, the tendency to decrease was the
same as presented in the variable analyzed
before, a result that was expected by the ratio
of weight with this indicator:

By subjecting the results of biological
efficiency (BE) to a regression analysis a
significant dependence on the C/N ratio
was found, obtaining equation 3, with a
correlation coefficient of 0.9849.

As shown in figure 1 (page 340),
there is an area in the C/N ratio where BE
became higher in the range from 38 to 58,
which coincides with the M3, M4 and M5
mixtures. There is no significant effect of
addition of nitrogen supplement to modify
the C/N, on the BE in the mixture, since
the C/N ratio 47.99 (M4) gave the highest
BE with only 1, 36% above the best value
obtained for a mixture no supplemented.

The BE decreases 15.5% on the
mixture with the highest C/N ratio,
without supplementation with soy flour.

The results of BE obtained in this study
are higher than those reported by Sharma
et al (2013), who by studying several
residues found that most biological efficiency
(95.46%) corresponded to higher nitrogen
content and less for lower nitrogen (66%).
Upadhyay et al (2002) for P ostreatus
obtained the highest BE (73.2 and 83.2%)
when they used wheat straw with the
addition of 5% and 10% of soybean meal.

Protein content

The analysis of variance done to this
variable (table 5, page 338) showed
significant differences between the
mixtures and by applying the Tukey test
between the average values four groups
were formed. By subjecting these results
to a multiple regression analysis using as
variables in mixtures the nitrogen content
and nitrogen to carbon ratio resulted that
the carbon nitrogen ratio was the most
significant variable.

EB(%) = -67.910411 + 12.744959 (C/N)-0.206126 (C/N)?+ 0.009957 (C/N)*  (3)
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Figure 1. Biological efficiency behaviour of the mushroom in C/N ratio in the mixture.

Figura 1. Comportamiento de la eficiencia bioldgica en el hongo con respecto a la
relacion carbono nitrégeno en la mezcla de sustrato.

Equation 4 (*) it was obtained to
express the protein content (P) depending
on the C / N, with a correlation coefficient
of 0.9946.

Figure 2 (page 341), shows that the
protein content increased as the nitrogen
content increased in the mixtures, the
highest value (31.26%) was for M5 (1.2%
nitrogen) with 4% soybean meal, without
significant difference from the M4.

For M1 and M2 mixtures with higher
C/N ratio and thus the N content lower
(0.5 and 0.7%) manifesting a clear
tendency to a decrease in protein content,
evidencing that there is a wide range in
the carbon nitrogen ratio (38 to 48) where
the protein content of mushroom was
maximum, which coincides with the M4
and M5 mixtures.

In general, these results are consistent
with those reported by Sharma et al
(2013) who noted that the C/N ratio
significantly  influences the values
obtained from the chemical composition
of the fungus P, ostreatus.

Getahun (2011) reported the highest
value of protein (28.9%) for oyster
mushroom when used soybean stover
(C/N 62.35), a value that is higher than
optimal found in this investigation.

The C/N ratio of the substrate is
critical to the initial development of the
fungus, given the value of carbon for the
formation of new cells; a low ratio C/N
in the substrate will influence negatively
during mycelial growth stage (11, 13, 25).

* P(%) =-39.940407 + 4.05112701 (C/N)-0.071028 (C/N)?+ 0.000358 (C/N)*  (4)
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Figure 2. Fungus protein content in relation to the carbon nitrogen ratio in the mixture.

Figura 2. Contenido de proteina en el hongo con respecto a la relaciéon carbono
nitrégeno en la mezcla.

Production rate

The evaluation of the production rate
is the indicator that reflects in a better
way the performance of mushroom
production, since it includes the time
from inoculation to the last day of harvest.
Assuming that the shorter period of time,
production costs also will be lower as well
as the risks of contamination.

The mixture M4 was higher and statis-
tically different from the other mixtures.
The production rate obtained (2.14 to
2.64%) indicates that the production
of mushrooms in mixtures used was
obtained in less time than recorded by
Pérez-Merlo and Mata (2005), when
they worked with different strains, with
which they obtained a production rate of
between 1.53% and 2.46% with barley
straw and between 0.68 and 1.13% with
pine shavings.

Tomo 49 ¢« N°2 « 2017

When working with standardized
mixtures of lignocellulosic residues in the
C/N ratio to grow the fungus Pleurotus
it was found that the it is possible the
addition of soy flour to up to 6% to supply
nitrogen in poor substrates in this element,
higher values of addition mycelial growth
can difficult the grow possibly due to an
increase in the substrate temperature by
more accelerated metabolic activities.

So when poor substrates are used in
nitrogen and is necessary to add soybean
meal or any other nitrogen supplement
(bran cereal, etc.), it is essential that the
C/N ratio is considered as an important
factor for optimal development of the
fungus oyster (20).
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CONCLUSIONS
The  results achieved  during
this research while working with

lignocellulosic substrates constitute by
a mixtures of waste in order mushroom
growing P ostreatus, confirmed a high
dependency with the C/N relation, with a
peak area for biological efficiency within
the range of 38 to 58% of C/N ratio, with
a Correlation of 98.49% and a maximum
area between 38 and 48 C/N ratio for the
protein, with a 99.46% correlation.

The use of soybean meal as nitrogen
supplement allowed the adjustment of
the nitrogen content in the mixture and
therefore the balance in the C/N ratio. In
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ABSTRACT

Effect of cutting age and level of ground corn grain inclusion were determined on
nutritional and fermentative quality of maralfalfa silages (Pennisetum sp). Two cutting
ages 48 and 60 (Days After Regrowth) and five levels of ground corn (0, 5, 10, 15 and
20%) were evaluated on pH, ammoniacal nitrogen (N-NH,), dry matter (DM), ash,
crude protein (CP), ether extract (EE), hemicellulose, and cellulose; as well as in vitro
dry matter digestibility (IVDMD). The data obtained were analyzed under a completely
randomized design with factorial arrangement (2x5, two cutting ages anda five corn
levels). In maralfalfa silage 48 DAR and 5% ground corn was obtained highest content
of crude protein (12.2%; P < 0.05), and was decreased the level ammoniacal nitrogen
(0.06%; P < 0.05), also was observed in maralfalfa silages 60 DAR that addition ground
corn increased digestibility and decreased cellulose content. The addition of ground
corn to silages improved nutritional and fermentative characteristics and reduced
pH, and ammoniacal nitrogen in maralfalfa silages, which improved the conservation,
quality and digestibility. Results indicate that the production of maralfalfa silage more
the addition of ground corn can improve protein content and digestibility, becoming in
an option to incorporate into feeding of livestock.
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Maralfalfa e silage ¢ crude protein e digestibility
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RESUMEN

Se determino el efecto de la edad de corte y el nivel de maiz molido en la calidad fermen-
tativa y nutricional de ensilados de maralfalfa (Pennisetum sp). Dos edades de corte, 48y 60
dias después del rebrote (DDR) y cinco niveles de maiz molido (0, 5, 10, 15 y 20%) fueron
evaluados en pH, nitrégeno amoniacal (N-NH,), materia seca (MS), cenizas, proteina cruda
(PC), extracto etéreo (EE), hemicelulosa y celulosa; como también digestibilidad in vitro
de la materia seca (DIVMS). Los datos obtenidos fueron analizados bajo un disefio comple-
tamente al azar con arreglo factorial (2x5, dos edades de corte y 5 niveles de maiz). En el
ensilado de maralfalfa a 48 DDRy 5 % de maiz molido se obtuvo el mas alto contenido de
proteina cruda (12.2 %; P <0.05) y se disminuyd el nivel de nitrégeno amoniacal (0.06 %;
P <0.05), mientras que el ensilado de maralfalfa 60 DDR and 0 % de maiz molido tuvo mas
alto contenido de cenizas (18.3 %; P < 0.05), también se observé en los ensilados de maral-
falfa a 60 DDR que la adicién de maiz molido increment¢ la digestibilidad y disminuy? el
contenido de celulosa. La adicién de maiz molido a los ensilados mejoré las caracteristicas
fermentativas y nutricionales y redujo el pH y nitrégeno amonical en ensilados de maral-
falfa, lo cual mejoro la conservacion, calidad y digestibilidad. Los resultados indican que la
produccion de ensilado de maralfalfa mas la adiciéon de maiz molido pueden incrementar
el contenido de proteina y digestibilidad, convirtiéndose en una opcién para incorporar
dentro de la alimentacién del ganado.

Palabras clave
Maralfalfa e ensilado ¢ proteina cruda e digestibilidad

INTRODUCTION

Livestock in the north of Mexico is one
of the most important economic activities
due to livestock inventory and economic
spill-over that it generates, the main
species exploited in extensive systems are
ruminants (24).

The most practical and economical
way to feed cattle herds during all the year
is grazing of native pastureland (3, 21).
However, the quality and quantity of forage
available depends on environmental
conditions and management, therefore,
cattle generally have an adecuate diet for
short periods of time (4). This has resulted
in a decline in livestock productivity (11).

An alternative for ruminant feeding
when there is shortages of forage due to
the dry season, may be the use of silage.

346

Maralfalfa (Pennisetum sp.) is a grass
that is usually supplied fresh (11), which
has a high biomass production and an
acceptable protein content (5). It has been
shown that maralfalfa is an option for
forage production in the semiarid region
of Mexico, provided that there is avail-
ability of irrigation (14).

Silage is a method for preserving fodder
for feeding of ruminant mainly during
periods of shortage during the year (11).
Through this process the silage material
preserves its nutrients, maintaining a good
palatability to livestock (20). Production of
maralfalfa silage increases the availability
of livestock feed, reducing the deficit
observed in the dry season, as well as
production costs of herds. An important
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variable to consider in the ensiling process
is the moisture content to be carried out a
favorable fermentation (13).

Nowadays, conservation methods
are required that affect in the least nutri-
tional and organoleptic properties and
even improve them. Previous studies
have shown that the inclusion of the
additives to maralfalfa silage improved
nutritional properties silage (15, 26, 27).
A limited number of studies have been
performed with respect to the effect of
additives and cutting age on the nutritional
composition of maralfalfa silage.

Therefore, the objective of this study
was to determine the effect of cutting age
and the addition of different levels of corn
on nutritional and fermentative quality of
maralfalfa silage.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was performed at the
Facultad de Medicina Veterinaria de la
Universidad Juarez del Estado de Durango,
located at 11.5 Km of the Durango-
Mezquital highway, Durango, México. The
site is located at coordinates 23°57' N
latitude and 104°34' W longitude, altitude
1876 meters.

The climate of the region is temperate
semi-arid with rainfall in summer, strong
temperature variation [BS1 kw (w) (e)], an
average annual temperature of 17.4°C (9)
and the annual rainfall reaches 450 mm (16).

Experimental field where was planted
maralfalfa in June 2014, covers an area
of 5,499 m? In 2015 the crop (July 31)
was fertilized with urea (46-00-00) at
the rate of 60 kg ha and then irrigation
to incorporate the fertilizer. On August
13, 2015 a cut was made to standardize
the phenology of maralfalfa plants before
starting the study of forage production.
Seven days after cutting (regrowth) was
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performed a nitrogen fertilization with
urea at a dose of 80 kg ha! and fertilizer
was incorporated by irrigation. Subse-
quently, irrigations were applied every
15 days until the end of the experiment,
in order to keep the soil above the 80%
moisture and thereby avoid water stress
in plants. Maralfalfa plants were cut at 48
and 60 days after regrowth (DAR), forage
was allowed to dry in the sun for 48 h and
then was chopped into small pieces.

The chopped forage was mixed with
different proportions of ground corn
grain (white, commercially obtained) for
following treatments: T1 (maralfalfa 48 days
+ 0% ground corn), T2 (maralfalfa 48 days +
5% ground corn), T3 (maralfalfa 48 days +
10% ground corn), T4 (maralfalfa 48 days +
15% ground corn), T5 (maralfalfa 48 days +
20% ground corn), T6 (maralfalfa 60 days +
0% ground corn), T7 (maralfalfa 60 days +
5% ground corn), T8 (maralfalfa 60 days +
10% ground corn), T9 (maralfalfa 60 days +
15% ground corn) and T10 (maralfalfa 60
days + 20% ground corn). The experimental
unit was a minisilo, with three replicates for
each treatment included in the study.

The minisilo consisted of a rigid
polyethylene container with 19 L capacity
and covered inside with black polyethylene
bag. In each container, forage was compacted
manually, the bags were closed with an
elastic band and the container capped.

Silageswere stored atroom temperature
for a period of 36 days. Silos were opened
to obtain samples of each treatment. The
samples obtained were dried in a forced air
oven at 55°C for 48 h, ground through 1mm
screen, stored inside white polyethylene
bottles; they were identified and stored
at room temperature until analysis.
The samples were analyzed for crude
protein (CP), ether extract (EE), ash, and
dry matter (DM), according to the methods
described by the AOAC (2).
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Proportions of neutral detergent fiber
(NDF), acid detergent fiber (ADF) and lignin
(L) were estimated by the method of Van
Soestetal.(1991) and from them were deter-
mined by difference cellulose (Cellulose =
ADF - L) and hemicellulose (Hemicellulose
= NDF - ADF) (21). The pH was measured
according to the method described by Mier-
Quiroz (2009) and the ammoniacal nitrogen
(NH,-N) evaluated by the method of Galyean
(1980). In vitro dry matter digestibility
(IVDMD) it was determined according
to ANKOM method, including the use of
equipment Daisy II Incubator (1).

The data obtained were subjected to an
analysis of variance under an experimental
design completely randomized with
factorial arrangement (2 x 5), in which was
worked with two cutting ages (48 and 60
DAR) and five levels of ground corn (0, 5,
10, 15 and 20%). For means comparison
was employed Tukey test (P = 0.05) using
the statistical package SAS View 9.0 (23).

RESULTS AND DISCUSSION

CP content in maralfalfa silage was
different (P < 0.05) between cutting
ages and levels of corn (table 1). T2 had
the highest value of CP (12.2%), which
corresponds to maralfalfa forage at 48
days and 5% ground corn in contrast to T6
and T7 showed the lowest values (6.7%).

The highest average of protein
was recorded in the first cutting age
(8.5%), while the lowest value was
presented at the second -cutting age
(6.9%), this behavior can be explained
to progress in phenology of forage (6).
Similar results are reported, where the
protein content in maralfalfa silage to the
cutting age of 70 days, gave a value of 6.2%
(11). This process allowed the production
of a food that can be used as ruminants
feedstuff (17).

Table 1. Nutritional content of maralfalfa silages elaborated with forage obtained at
two cutting ages and different levels of ground corn grain.

Tabla 1. Contenido nutricional de ensilados de maralfalfa elaborados con forraje
obtenido a dos edades de corte y diferentes niveles de grano de maiz molido.

ITrat CP (%) EE (%) DM% Ash (%) Hcellulose (%) | Cellulose (%)
T1 7.3+0.37%¢c 1.5+0.26e 204+111e| 17.3+0.15b 27.6 £0.64b 33.9+0.09a
T2 12.2+0.23a| 29%0.06b | 255+1.75bcde | 13.1+0.13e 23.6+0.73 ¢ 26.7+1.29b
T3 85+0.35b 3.5+0.02a | 30.2+1.20abc| 9.7+0.14 hg 228+0.70 ¢ 18.4+1.68c
T4 7.3+0.35c| 2.8+0.01bc 32.1+3.28ab | 10.2+ 0.56fg | 28.7+240b 19.6+0.16 ¢
T5 73+029c| 24+0.16cd 36.1+3.73a 11.0+0.14 f 349+223a 199+ 0.46 ¢

8.5 2.6 28.9 12.3 27.5 23.7
T6 6.7+0.40c 1.2+£0.03e 21.5+1.26de| 183+0.28a 27.3+0.22b 353+045a
T7 6.7+031c 1.5+0.07e | 24.2+0.87cde| 153+045c | 293+0.55b 29.8+0.17b
T8 72+015c| 2.1+0.15d | 27.0+154bcd| 14.2+0.03d | 30.7+0.59b 29.0+0.11b
T9 6.9+0.26c 2.5+0.02¢ 34.2+3.50a 9.0+0.50 h 36.2+0.87a 224+095c¢
T10 7.2+0.10c| 2.7+0.14bc | 26.6 + 2.20 bcde 7.0+ 0.061 28.6+0.15b 12.5+0.06d

6.9 2.0 26.7 12.8 30.4 25.8

ITrat = treatment, CP = crude protein, EE = ether extract, DM = dry matter, Hcellulose = hemicellulose;
standard error of the mean. *'Different letters within a column indicate significant differences (P < 0.05).

Trat = tratamiento, PC = proteina cruda, EE = extracto etéreo, MS = materia seca, Hcelulosa = hemicelulosa; ?Error
estandar de la media. *'Letras diferentes dentro de una columna indican diferencias significativas (P < 0, 05).
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EE content in maralfalfa silage had
significant differences (P < 0.05) between
cutting ages and levels of addition of
ground corn. The highest average value of
EE was observed in the first cut (2.6%) and
on this cut excelled the T3 that included
cut forage at 48 DAR with 10% ground
corn (3.5%) (table 1, page 348). The
EE increased as increased corn content
in silages which were elaborated with
the forage obtained 60 DAR. Maza et al.
(2011) reported a lower content of EE
in silage at 100% maralfalfa and 60 DAR
(2.2%), they also noted that increasing
the proportion of cassava in the maralfalfa
silage decreased values of EE. Guerra et al.
(2015) also worked with maralfalfa silage
at 100% and 70 DAR, and reported a value
of 2.0% of EE, which is within the values
observed in the present study with forage
obtained 48 and 60 DAR. Corn grain
increased the proportion of EE in maral-
falfa silage and was observed a constant
increase with forage obtained at 60 DAR.
This increase is due to the ground corn
grain provides EE content (3.5%) higher
than maralfalfa at 60 DAR (1.7%).

DM  content showed significant
differences (P < 0.05) between the cutting
ages and addition level of ground corn grain
(table 1, page 348). Highest values of DM
in silages were observed in treatments T5
(36.1%) and T9 (34.2%). In silages of both
cuts DM content increased (P < 0.05) when
increased the proportion of ground corn,
except in the treatment T10 (26.6% of DM).

The increase in DM was possibly caused
by the low moisture content of the corn,
reducing the moisture content of silage,
favoring optimum fermentation of forage.
Maza et al. (2011) referred that the high
moisture content of the forage, greater
than 70%, causes pollution problems and
loss of quality of the silage due to microbial
activity (Clostridium sp.), and showed
that the increase in the proportion of the
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additive had a positive influence in the
proportion of DM, which favored the elabo-
ration of higher quality silages.

Ash showed significant differences
(P < 0.05) between cutting ages and levels
of addition of corn (table 1, page 348),
which obtained the highest value, in T6
(18.3%). It was observed to decrease
when increased the amount of ground corn
grain, which was related with the mineral
content of maralfalfa. A slight increase was
also observed in the ash content when
increased the number of days after the
regrowth, possibly because of the pheno-
logical stage of the crop. These results
coincide with those reported by Ramirez
and Pérez (2006) with maralfalfa, in which
were observed an increase in the ash
between cutting ages, with values of 9.4%
for 45 DAR and 11.8% for 60 DAR.

In the case of hemicellulose and
cellulose, significant differences (P < 0.05)
were observed between cuts and levels
of ground corn (table 1, page 348). The
highest values of hemicellulose were
observed in silages with forage at 60 DAR,
which showed a constant increase of this
compound in maralfalfa due to increase
cell wall during its development (6).

The T5 and T9 treatments showed the
highest values of hemicellulose (34.9 and
36.2%, respectively). Early cutting dates
in combination with low concentrations of
corn had the lowest content ofhemicellulose.
The results presented by Vargas et al. (2014)
were similar to observed in the present
study. Higher average value of cellulose was
presented at the second cut (25.8%). The
increase in the proportion of corn in silage
reduced levels of cellulose, which was more
patent in the forage of second cut (60 DAR)
where values decreased from 35.3% (T6 =
100% maralfalfa) until to reach 12.5% in
the T10 treatment (80 % maralfalfa + 20%
ground corn grain).
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In both cuts the cellulose content
decreased according to the increase of
level of ground corn grain, for what was
shown that the additive has a dilution
effect of this compound.

The fermentation quality variables
showed significant differences (P < 0.05)
between cutting ages and levels of ground
corn grain (table 2). The lowest average
pH was presented at the first cutting age
(4.4); while the second cut increased
slightly (4.5) due to progress in the growth
and development of the maralfalfa.

The addition of corn grain favored
reducing the pH, especially in the forage
harvested at 60 DAR. This was related to
the contribution of soluble carbohydrates
of corn favored a rapid lactic fermen-
tation and reduced pH to safe levels (4 to
4.5) (28). So this decreased probability
of microbial growth (Clostridium spp.)
and protein degradation, as in the case of
legumes silages that have high moisture
content (28). In the present study was
observed that the low pH values favored
forage preservation (15) because of the
samples no were observed putrescence
or unpleasant odor in any of the silages.
The level of ammoniacal nitrogen (NH,-N)

was lower in silages made with forage at
48 DAR (0.08%, average value) than those
obtained 60 DAR (0.21%, average value).
The results showed that the addition of
corn to the maralfalfa silage reduced the
formation of ammoniacal nitrogen, because
the soluble carbohydrates in corn grain
accelerated fermentation and prevented
the degradation of the protein (28). The
results are consistent with the work done
by Vargas et al (2014), in which was
obtained values between 1.2 and 0.70%
and was demonstrated that addition sugar
cane vinasse reduced levels of ammoniacal
nitrogen. It has been established that silage
with ammoniacal nitrogen percentages
below 7.0% can be considered excellent
quality (7), because is avoided the proteo-
lysis and undesirable fermentations (12).

IVDMD showed significant differences
(P <0.05) between cutting ages and levels
of addition of corn (table 3, page 351).
The highest average value was obtained
in the first cutting age (78.5%) due to
lower degree of lignification of maralfalfa
stems at that age, also combined with the
addition of ground corn (which provided
soluble carbohydrates), favored forage
digestibility (6).

Trat pH NH.-N/ total N %
T1 4.5 +0.05% bed 0.08 +0.009 d**
T2 4.4 +0.03 bc 0.06+0.002 d
T3 4.3 +0.02 bed 0.08 +0.004 d
T4 4.3+0.02 cd 0.08+0.011d
T5 4.5 +0.09 bc 0.09+0.011d

4.4 0.08
T6 47+0.01a 0.34+0.03 a
T7 4.4 +0.05 bed 0.19 £ 0.020 bc
T8 4.6 +£0.03 ab 0.18+0.009 c
T9 4.3+0.04cd 0.09+0.011d
T10 43+0.05d 0.23+0.009 b

4.5 0.21
350

Table 2. Fermentative parameters of
maralfalfa silages at different cutting ages
and levels of ground corn grain.

Tabla 2. Pardmetros fermentativos de
ensilados de maralfalfa a diferentes
edades de corte y niveles de grano de
maiz molido.

ITrat = treatment; 2standard error of the mean.
*dDifferent letters within a column indicate
significant differences (P < 0.05).

ITrat = tratamiento; 2Error estandar de la media.
*dLetras diferentes dentro de una columna indican
diferencias significativas (P < 0, 05).
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Treat IVDMD (%)
T1 70.8+0.11% ef
T2 75.4 £ 1.36 cde
T3 80.0 £ 0.08 abc
T4 84.7+2.23a
T5 81.5+491ab

78.5
T6 69.9 +0.09 f
T7 73.1+1.26 def
T8 74.8 £ 0.11 def
T9 77.4 £ 0.35 bed
T10 843 +0.10a

75.9

Table 3. In vitro dry matter digestibility
of Maralfalfa silages to different cutting
ages and level of ground corn grain.

Tabla 3. Digestibilidad in vitro de

materia seca de ensilados de maralfalfa

a diferentes edades de corte y niveles de
grano de maiz molido.

Trat = treatment, [VDMD = in vitro dry matter
digestibility; standard error of the mean. *'Different

letters within a column indicate significant
differences (P < 0.05).

ITrat = tratamiento, DIVMS = Digestibilidad in
vitro de materia seca; 2Error estdndar de la media.
*fLetras diferentes dentro de una columna indica
diferencias significativas (P < 0.05).

The highest values of digestibility were
observed in silages with higher amount
corn grain as T4 (84.7%), T10 (84.3%), T5
(81.5%) and T3 (80.0%) treatments. This
showed that the addition of corn increased
the digestibility of silages from both cuts.
Romney and Gill (2000) mention that
forage with digestibility of 65% has good
nutritional value.

CONCLUSION
The cutting age influences in the nutri-
tional and fermentative characteristics

of Penissetum sp. The results obtained
in this study indicate that the cut to 48
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nitidas, con alto contraste. Deben ser enviadas como archivos electrdnicos tif o jpg, con no menos
de 300 ppp. Si se dispone de foto en papel, enviar con el original; al publicar el articulo seran
devueltas al autor.

Mapas

Solo deben incluirse si proveen informacion esencial para entender el articulo.

En el diagramado, se procurara que tanto las figuras que requieran color, las fotos color o los mapas
en color se ubiquen en una pagina. Cabe sefialar que de este modo se tiende a disminuir el costo
que deberan asumir los autores por cada pagina color.

Resultados

Deberan presentarse en forma clara y concisa, utilizando tablas y figuras y destacando los aspectos
mas relevantes del trabajo.
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Discusién

Interpretacién de los resultados, con especial énfasis en coincidencias o diferencias con el marco
tedrico. Es opcional la autonomia de esta seccion ya que puede formar junto con Resultados una
sola estructura conceptual.

Conclusiones
Deben ser sintéticas y reflejar hallazgos, soluciones y/o aplicaciones concretas. Deben responder
a los objetivos e hipdtesis del trabajo.

Bibliografia

Debera constar en el listado bibliografico toda referencia citada en el texto. Se adoptara un sistema
alfa-numeérico, con listado ordenado alfabéticamente por el primer autor. En virtud de ello, en el
texto la cita aparecerd con el nimero que tiene en el listado bibliografico; dicho nimero se escribira
en el texto entre paréntesis.

Cada cita bibliografica debera constar de los siguientes datos (consultar ejemplos):

- Numero correspondiente a la cita.

- Apellido e iniciales de los autores.

- Afo de edicion de la publicacién. Se indicaran las posteriores a la inicial; por ej.: 2001. 3ra ed.

- Titulo completo dela publicacién, en el idioma original. Si fuera una revista, primero se consignara el titulo
del articulo y a continuacion el nombre de la Revista, el volumen y/o niimero y las paginas del articulo.

- Ciudad de edicion (pais en caso necesario).

- Editorial.

- Numero de DOI (Identificador de Objeto Digital), si la cita lo tuviera.

Cabe sefialar que cuando se trate de una comunicacién personal, se citara en el texto la fuente
(nombre de la persona y afio) pero no se incluira en el listado bibliografico.

Para citas tomadas de Internet: autor, afio, titulo, URL (direccion: http://www...) y fecha de consulta.

Agradecimientos
Se hard una mencién breve y concisa a cada persona o institucion merecedora de dicho reconocimiento.

Los nombres cientificos completos seran citados en su primera mencién, luego podrd usarse
solamente la inicial del género mas la especie, sin agregar el clasificador. El nombre comtn debera
estar acompaifiado por el nombre cientifico en la primera mencién. Las locuciones latinas deberan
ir en italica o cursiva (ej.: et al., in vitro).

Se podran utilizar simbolos quimicos en el texto (Ej.: N por nitrégeno), pero no podran emplearse
las formulas quimicas sino el nombre correspondiente (Ej.: agua y no H,0). Se podran utilizar
abreviaturas de uso habitual, como ATP, ADN, etc.

Cuando en el texto se mencionen cantidades, se expresaran en letra del cero al nueve, excepto
cuando estén acompafiados de unidades de medida o se incluya nimeros mas grandes (Ej.: 2,7 y
25 muestras). En idioma espafiol los decimales se indican con coma y con punto en inglés.

Fotografia para visor

Para favorecer el proceso de gestion editorial y responder a los distintos sistemas de marcacion de
articulos requeridos por las bases de datos donde la Revista se encuentra indizada, es necesario
que los autores envien junto con el manuscrito del articulo, una fotografia representativa del tema
que trata el trabajo. Debe ser enviada como archivo electrénico tif o jpg, con no menos de 300 ppp.

Se recomienda a los autores revisar la lista de control que figura en la version on line, para verificar
que se haya cumplido con todos los requisitos sefialados: http://revista.fca.uncu.edu.ar

Tomo 49 ¢ N°2e 2017 357



