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RESUMEN

Los objetivos fueron evaluar los cambios fisicos y quimicos de cuatro diferentes
suelos, bajo la aplicacién de la escoria y la urea cida, y evaluar el desarrollo y rendimiento
del cultivo de tomate, a la aplicacién de escorias y urea 4cida, bajo condiciones de
invernadero. La investigacion se llevé a cabo en dos etapas; en la primera los tratamientos se
mantuvieron a capacidad de campo por un periodo de 48 dias. En la segunda etapa, se
transplanté a una edad de la pléntula de 38 dias.El disefio que se utilizé fue un factorial
irregular, de tres por dos, alojado en un disefio completamente al azar, con cuatro repeticiones
para cada tipo de suelo. Los niveles que se utilizaron fueron: para escoria 0, 2500, y
5000 kg ha™', y para urea 4cida O y 500 kg ha'. Las variables que se evaluaron en el suelo
fueron: Da, Ds, E, CC, PMP, pH, CE, MO, P, CIC, Ca, Mg, Na, K, Mn y Fe. Las
variables en p|anta fueron; didmetro de tallo a los 69 dias, y al final del cultivo; ltura de
planta a los 69 dias y al final del cultivo; pso fresco, peso seco, tamaiio de fruto y rendimiento.
En el suelo 4cido el tratamiento T2 (O kg ha' de escoria con 500 kg ha' de urea é4cida)
obtuvo el mayor rendimiento. En el suelo salino sédico, el tratamiento T1 (O kg ha'' de
escoria con O kg ha™! de urea 4cida) mostré el mayor rendimiento. Para el suelo calcéreo, el
tratamiento T5 (5000 kg ha™' de escoria con O kg ha™' de urea 4cida) presenté el mayor
rendimiento. El tratamiento que mejor rendimiento presenté para el suelo orgénico fue el T6
(5000 (kg ha" de escoria con 500 kg ha' de urea 4cida).

Palabras clave: Lycopersicon esculentum Mill, escoria, urea 4cida, suelo 4cido, suelo

salino- sédico, suelo calcéreo, suelo orgénico.
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ABSTRACT

The objectives were to evaluate the physical and chemical changes of four differ-
ent soils, under the application of the slag and the acid urea and to evaluate the response,
and yield, of tomato to the application of slag and acid urea, under greenhouse conditions.
The investigation was carried out in two stages; in the first one, treatments were kept at field
capacity by a period of 48 days. In the second stage it was performed a transplantation of
38 days old seedlings.

The design was a three by two irregular factorial one, lodged in a completely
randomized design, with four repetitions for each type of ground. The used levels were: for
slag 0, 2500, and 5000 kg ha ', and for acid urea O and 500 kg ha™'. The evaluated
variables on the ground were: Da, Ds, E, CC, PMP, pH, CE, MO, P, CIC, Ca, Mg, Na,
K, Mn and Fe. The p|ant variables were; stem diameter at the 69th day, and at the end of
the cu|ture; height of p|ant at the 69th day and at the end of the cu|ture,~ fresh weight, dry
weight, size of fruit and yield. In the acid ground Treatment T2 (O kg ha™' of slag with 500
kg ha' of acid urea) obtained the greatest yield. In the sodic saline ground, Treatment T1
(O |<g ha' of s|ag with O |<g ha! of acid urea) showed the greatest yie|o|. For the calcareous
ground, Treatment T5 (5000 kg ha™' of slag with O kg ha™' of acid urea) presented the
greatest yie|c|. The treatment that better yie|d presented for the organic ground was 16
(5000 (kg ha™ of slag with 500 kg ha of acid urea).

Key words: Lycopersicon esculentum Mill, s|ag, acid urea, acid 9rounc|, sodic saline 9rounc|,

calcareous ground, organic ground.
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INTRODUCCION

Los diferentes tipos de suelo de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y quimicas,
presentan diversos problemas, como son: la fijacién de fésforo, entre otros elementos en
formas insolubles, asi como la dispersién de particulas. Una alternativa para solucionar estos
problemas es el empleo de mejoradores de suelo, como las escorias, la roca fosférica, la cal,
la dolomita, compuestos de azufre, que al ser aplicados a los suelos, modifican sus
propiedades fisicas y quimicas. Las escorias se producen en forma extensiva en Alemania,
Francia, |ng|aterra, Finlandia, Estados Unidos y México, entre otros paises. En el caso de
México en AHMSA,, al nivel actual de produccién de acero, la generacién de escoria de
convertidores es de 500,000 t/afio, correspondiendo de esta cantidad 190, 000 t/afio
a la escoria tipo C inerte. Ademés se tiene escoria del tipo C sin procesar, en un total de
2,735,000 t, més la que se produce anualmente.

En la actualidad las escorias al no ser utilizadas, son focos de contaminacién del
medio ambiente; se presenta, por lo tanto, una necesidad de utilizacién de las mismas, y
debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas, ademas, de sus bajos contenidos de metales
pesados, y su ausencia de toxicidad, permiten su aprovechamiento, principalmente en el
encalado de suelos y consecuentemente, en la disminucién de la acidez y en la mejora de la
productividad del suelo. Se ha encontrado que el agregar escorias, trae consigo una serie de
beneficios al suelo, tales como: neutralizacién de la acidez de suelos 4cidos, ademés de
proporcionar nutrimentos como el Fésforo, entre otros. Otra alternativa de mejorar a|gunas

caracterfsticas del suelo, es el emp|eo de fertilizantes ||'quic|os, entre ellos, la urea 4cida, que
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al ser combinada con la escoria, incrementa la disponibilidad de los nutrimentos que pueda
aportar la escoria.
Baséndose en lo anteriormente mencionado, se plantearon los siguientes objetivos

e hipétesis.
Objetivos

1. Evaluar el cambio fisico y quimico de cuatro diferentes suelos, bajo la
aplicacién de las escorias y urea cida.
2. Evaluar el desarrollo y rendimiento del cultivo de tomate, a la aplicacién

de escorias y urea cida bajo condiciones de invernadero.
Hipdtesis

La aplicacién de escorias y urea &cida, modificaré las propiedades fisicas y

quimicas de acuerdo al tipo de suelo, lo cual se reflejard en su productividad.

La utilizacién de escorias y urea acida incrementaré el rendimiento del cultivo de

tomate.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé en un invernadero de alta tecno|og|'a, modelo System Stuppy
2000, localizado dentro de las instalaciones de la Universidad Auténoma Agraria Anto-
nio Narro (UAAAN(. El disefio del experimento se realizé con un factorial irregular de
(3 x 2), alojado en un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones, donde: el
factor A (escorias) con tres niveles 0, 2500 y 5000 kg ha, el factor B (urea 4cida) con
dos niveles O, y 500 kg ha™', se realizaron de la misma manera para los 4 tipos de suelos,
generandose 96 unidades experimentales.

La variedad de tomate que se utilizé fue la del tipo Floradade de crecimiento
determinado.

El experimento se realizé en dos etapas; en la primera los tratamientos se mantuvieron
a un contenido de humedad a capacidad de campo por un periodo de 50 dias, la segunda
se procedi6 al trasplante a una edad de plantula de 38 dias.

Ala p|anta se le evalué la altura entre otras variab|es, como medio para observar

la respuesta del cultivo a los tratamientos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades Fisicas del Suelo

Densidad aparente (Da)

Al realizar el ANVA se encontrd, que hubo diferencia significativa para esta
variable, con urea 4cida en el Suelo 1, y para escoria en el Suelo 3. Los demés tratamientos
no mostraron diferencia significativa. La urea 4cida presenté la media mas alta en el nivel de
500 kg ha™", con un valor de 1.30 g cm; y la mas baja en su nivel de O kg ha*, con 1.28

3

g cm, como se muestra en el cuadro 1y en la figura 1.

Cuadro 1. Medias de tratamientos para densidad aparente (g/cm?’) de los
cuatro suelos.

Suelo Escoria kg ha™! Urea 4cida kg ha™

0 2500 5000 0 500
S1 1.28 1.28 1.29 1.28 1.30
S9 1.29 1.31 1.31 1.30 1.31
S3 1.23 1.21 1.17 1.21 1.20
S4 1.04 1.04 1.04 1.05 1.04

Interaccién Escoria-Urea écida

0-0 0-500 2500-0 2500-500 5000-0 5000-500
S1 1.28 1.29 1.27 1.29 1.27 1.31
S92 1.30 1.28 1.31 1.32 1.30 1.32
S3 1.23 1.24 1.23 1.18 1.16 1.19
S4 1.05 1.04 1.05 1.03 1.04 1.05
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0 Niveles de urea acida kg ha' 500

Figura 1. Densidad aparente en el Suelo uno con los niveles de urea écida en kg
ha'.

En el Suelo 3 se observé que al incrementar el nivel de escoria la Da disminuye,
en donde la media de tratamientos superior se presenté con el nivel de O kg ha' de escoria,
con un valor de 1.23 g/cm®; y la media inferior en el nivel de 5000 kg ha™' de escoria, con
un valorde 1.17 .g/ecm® (Figura 2).

Para el Suelo 1 los resultados con escoria indican que al incrementar el nivel de
ésta, aumenta ligeramente el valor de la Da, sin presentar significancia, debido a las
caracteristicas mineralégicas de la escoria.

La urea 4cida mostré significancia al aumentar el nivel de este factor, incrementé la
Da, debido al efecto que causa el H,SO, de la urea cida sobre la materia organica,
provocando cambios en la estructura del suelo, misma que se ve reflejada en el cambio de

esta variable.
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Figura 2. Densidad aparente en el Suelo 3 con los diferentes niveles de escoria
en kg ha.

Para el Suelo 2 la escoria incrementé ligeramente esta variable debido al material
mineral que aporta la escoria, mientras que la urea 4cida no mostré ningin efecto sobre la Da
debido a que la accién del 4cido sulfdrico que contiene la urea 4cida solubiliza mas sales, lo
que provoca un ligero aumento en la densidad.

La escoria para el Suelo 3 mostré significancia, pudiéndose apreciar que al
incrementar el nivel de escoria, disminuye el valor de la Da. Esto se debe posiblemente al
material encalante, y a los minerales, especificamente al calcio que contiene la escoria, el cual
incrementa la cohesion del suelo, puesto que facilita la formacién de agregados.

La urea 4cida disminuye ligeramente el valor de la Da, posiblemente debido al

contenido de HQSOA, que ayuda a la descomposicién de la materia organica y a la formacién
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de una mejor estructura del suelo, lo cual se ve reflejado en una disminucién de la Da. Esto
concuerda con Dimas (1994) quien menciona que, en el cultivo de maiz, la densidad
aparente disminuye con la aplicacién de urea 4cida, aproximadamente en 0.14 g/cm® en
comparacién con el testigo.

El Suelo 4 es el que presenté mejores caracteristicas fisicas y quimicas, y mejor
desarrollo del cultivo y desarrollo radical, esto se reflejé en una uniformidad de la densidad

aparente propia de ese suelo.

Propiedades Quimicas

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Los resultados de CIC para el Suelo 1 muestran que existe diferencia significativa
al 5% para escoria, en donde se visualiza la media mas alta, con el nivel de 2500 kg ha',
con un valor de 13.48 meq |00 g, mientras los otros dos niveles mostraron la media mas
baja, con un valor de 11.01 meq 100 g, como se aprecia en la Figura 3, y en el Cuadro

2, donde se muestran las medias de tratamientos de los 4 suelos.

10
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Figura 3. Comportamiento de la CIC en el Suelo 1 con la aplicacién de la
escoria kg ha'.

Cuadro 2. Medias de tratamientos de CIC (meq 100 g) de los 4 suelos.

Suelo Escoria kg ha Urea é4cida kg ha
0 2500 5000 0 500

S1 11.01 13.48 11.01 12.21 11.46

S92 13.67 14.10 12.12 13.15 13.44

S3 929.32 34.03 29.82 929.61 32.50

S4 37.74 38.48 35.88 37.37 37.37

Interaccién Escoria - Urea écida

0-0 0-500 2500-0 2500-500  5000-0  5000-500
S1 10.64 11.38 15.09 11.88 10.89 11.13
S2 13.24 14.10 14.85 13.36 11.38 12.87
S3 25.24 33.41 33.66 34.40 29.94 29.70
S4 36.63 38.85 39.84 37.12 35.64 36.13

La interaccién de la escoria con urea cida presenté diferencia significativa al

nivel de 5 9%, en donde se puede apreciar que el nivel de 2500 kg ha” de escoria, con

11
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el nivel de O kg ha'' de urea 4cida obtuvo la media mas alta para CIC, con un valor de
15.09 meq 100 gy la media menor se registré en el nivel de O kg ha™' de escoria, con O

kg ha! de urea 4cida, con una media de 10.64 meq |00 g los resultados se presentan en

la Figura 4.
- - % --UAD kg/ha —+— UA 500 kg/ha
20
=
(=4
215 R PR
g e S
Ewy ’ e
Q
o
5 1 T . +
RS 2568 5668
Niveles de escoria con los niveles de urea acida en kg ha''

Figura 4. Comportamiento de la CIC en el Suelo 1 en la interaccién de la

escoria con la urea 4cida en kg ha'.

La escoria presenté diferencia significativa al 5% para el Suelo 2, en donde la
media de mayor valor se presenté en el nivel de 2500 kg ha™!, con un valor de 14.10 meq
|00 g mientras que el nivel de 5000 kg ha' fue la menor, con un valor de 12.12 meq
|00 g'; este valor fue mas bajo que donde no se aplicé escoria, que es el nivel de O kg ha®

', con un valor de 13.67 meq |00 g, como se puede apreciar en la Figura 5.

En cambio para el Suelo 3 se presenté diferencia significativa al 5 9% para ambos

12
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Figura 5. Comportamiento de la CIC en el Suelo 2 con la aplicacién de escoria

kg ha'.
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Figura 6. Comportamiento de la CIC en el Suelo 3 con la aplicacién de escoria

kg ha'.
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factores (escoria y urea 4cida), y sus interacciones. Para escoria, la media mas alta se
presentd en el nivel de 2500 kg ha', con una media de 34.03 meq 100 g7, en tanto que
la media de menor valor, se registr en el nivel de O kg ha™!, los datos se muestran en la
Figura 6.

Se puede apreciar que con la aplicacién de 500 kg ha' de urea 4cida, se

presentd la media més alta con 32.50 meq |00 g, los resultados se pueden observar en

la Figura 7.

CIC (meg/100g)
[%]
o
[+, ]

0 500

Niveles de urea acida kg ha™

Figura 7. Comportamiento de la CIC en el Suelo 3 con la aplicacién de la urea
scida kg ha'.

Para la interaccién de la escoria con la urea 4cida, la media de tratamientos mayor
se present en el nivel de 2500 kg ha™' de escoria, con el nivel de 500 kg ha™' de urea

4cida, con un valor de 34.40 meq |00 g, y la media inferior en el nivel de O kg ha”' de

14
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Figura 8. Comportamiento de la CIC en el Suelo 3 en la interaccién de la

escoria con la urea 4cida en kg ha'.

CIC {meqg/100g)

34 1 B 1
0 2500 5000

Niveles de escoria kg ha’

Figura. 9. Comportamiento de la CIC en el Suelo 4 con la aplicacién de escoria

kg ha''.

15
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escoria, con el nivel de O kg ha' urea 4cida con 25.24 meq |00 g, los resultados se
muestran en la Figura 8.

En el Suelo 4 se registré diferencia significativa para escoria y la interaccién con
el otro factor, no asi para urea 4cida. Para la escoria el mayor valor de la media de tratamientos
se presentd en el nivel de 2500 kg ha™', con una media de 38.48 meq 100 g, y la menor
en el nivel de 5000 kg ha”' con media de 35.88 meq 100 g, (Figura 9).

En la interaccién de la escoria con la urea 4cida el nivel de 2500 kg ha”' de
escoria con el nivel de O kg ha”' de urea 4cida, presenté la media més alta con 39.84 meq
|00 g', mientras que se presenté la més baja en el nivel de 5000 kg ha™' con el nivel de O

kg ha™' de urea 4cida, con 35.64 meq 100 g, (Figura 10).

[ - 4% - -uAQ kgiha —+—UA 500 kg/ha

41 -
40 - : .33,

39 4 e
331 |

::‘s.‘.l’. .ﬂr—o
35
34 |
a3 : : !
E 0 2500 5000

Niveles de escoria con los niveles de urea acida en kg ha’

CiC{meq/100q).

Figura 10. Comportamiento de la CIC en el Suelo 4 en la interaccién de la

escoria con la urea écida.

16



La escoria presenté una respuesta positiva en el nivel de 2500 kg ha™' para los
4 suelos, este |igero incremento se debe a un efecto indirecto, la escoria de acuerdo a sus
caracteristicas quimicas, provoca algunas reacciones que favorecen la descomposicién de la
materia orgénica, de esta manera se generan mas sitios de intercambio. Algo similar ocurre
con la urea 4cida, la accién del 4cido sulfirico que contiene la misma, provoca una
descomposicién de la materia orgénica. Lo anterior coincide con Ponette et al. (1991),
quienes citan que la escoria con otros mejoradores, incrementa la CIC a una profundidad de
40-60 cm. Estos incrementos también concuerdan con Formoso et al. (1993), los cuales
mencionan que al fertilizar pastos con 3 t/h”" de escoria, presentaron una disminucién en el
contenido de Al cambiable, y un aumento de los contenidos de Ca'y Mg en el complejo de

cambio, lo cual incrementa la CIC del suelo, y decrece el valor de sodio cambiable.

Fosforo

Al realizar el ANVA para P se presenté diferencia significativa al 5 9% para
escoria, en el Suelo 1 , o asi para el otro factor y sus interacciones, tampoco para los otros
suelos. En el Suelo 1 se aprecia que en el nivel de 2500 kg ha™' se registré el mayor valor

con una media de 27.83 ppm y el menor en el nivel de 5000 kg ha' con 23.58 ppm,
(Figura 11 y Cuadro 3).
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Cuadro 3. Medias de tratamientos para P(ppm) de los 4 suelos.

Suelo Escoria kg ha Urea 4cida kg ha’

0] 2500 5000 0] 500
S1 24 .31 27.83 23.58 2472 25.76
S92 56.32 66.02 57.22 57.35 62.36
S3 49.35 53.85 52.4 52.95 51.48
S4 185.25 167.75 164.77 163.13 182.05

Interaccién Escoria — Urea 4cida

0-0 0-500 2500-0 2500-500  5000-0 5000-500
S1 23.01 25.62 28.07 27.58 23.08 24.07
S92 55.8 56.85 60.65 71.4 55.6 58.85
S3 47.4 51.3 57.05 50.65 52.3 52.5
S4 172.75 197.75 158.5 177 158.15 171.4

28
27
26 4
25
24 3
23 1
22 -
21 —— 1
E O 2500 5000

Niveles de escoria kg ha

P (ppm)

Figura 11. Contenido de P (ppm) en el Suelo 1 con los diferentes niveles de
escoria kg ha’

18
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El Suelo 1 fue el que presenté diferencia significativa para esta variable, el P que propor-
cioné la escoria, probablemente se encuentra disponible debido al pH del suelo. Esto
coincide con Steffens (1987) que menciona que con el anélisis de suelo, se demostré que
la aplicacién de escoria bésica, incrementa el contenido de cal, HQO y P extractable del
suelo. En los cuatro tipos de suelos el nivel de escoria de 2500 kg ha™ fue el que propor-
cioné més P que el nivel de 5000 kg ha'!, este nivel mostré un efecto negativo, debido al
alto contenido de material encalante de la escoria, y éste, probablemente incrementa la
fijacion del P, respecto a la urea cida en el nivel de 500 kg ha' que incrementé ligeramente
la disponibilidad de P de manera no significativa, debido probablemente al contenido de
|—|QSO4 que contiene la urea, este es utilizado en la recuperacién de suelos salinos, facilitan-

do la disponibilidad de los nutrimentos.

Materia Orginica (MO)

El Suelo 1 mostré diferencia significativa al 5 9%, sélo para escoria, en el Suelo 3
se presentd diferencia en la interaccién de los dos Factores, en tanto que en el Suelo 4, se
registraron diferencias con la escoria y la interaccién de ésta con la urea 4cida, y sélo en el
Suelo 2, no se presentaron diferencias.

La escoria obtuvo la media de tratamientos mas alta en el nivel 2500 kg ha™*, con
un valor de 1.59 %, y la media mas baja en el nivel de O kg ha™', con un valor de 1.24 %,

los resultados se muestran en la Figura 12 y en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Medias de tratamientos para materia organica (%) de los 4 suelos.

Suelo Escoria kg ha™! Urea 4cida kg ha™

0 2500 5000 0 500
S1 1.24 1.59 1.54 1.43 1.48
S9 1.30 1.39 1.37 1.33 1.37
S3 0.83 0.87 0.91 0.87 0.87
S4 6.37 6.02 5.68 5.82 6.07

Interaccién Escoria - Urea écida

0-0 0-500 2500-0 2500-500  5000-0 5000-500
S1 1.18 1.29 1.59 1.59 1.52 1.56
S9 1.35 1.25 1.39 1.38 1.26 1.49
S3 0.75 0.91 0.93 0.81 0.92 0.90
S4 5.73 6.53 6.17 5.88 5.56 5.81
1.7
1.5 4 o
1.3
g 4
o 114
=
0.9 1
0.7 1
0.5 na J
0 2500 5000
Niveles de escoria kg ha™

Figura 12. Contenido de materia orgdnica (%) en el Suelo 1 con la aplicacién
de los diferentes niveles de escoria kg ha
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La interaccién de escoria con urea 4cida en el Suelo 3, mostré que la media de
tratamientos mas alta se presenté en el nivel de 2500 kg ha' de escoria con el nivel de O
kg ha™' de urea 4cida, con un valor de 0.93 9%, seguida por el nivel de 5000, kg ha™' de
escoria con el nivel de O kg ha' de urea 4cida, con un valor de 0.92 %, y la media mas
baja en el nivel de O kg ha™' de escoria con el nivel de O kg ha™' de urea 4cida, con un valor

de 0.75 9%, los resultados se pueden apreciar en la figura 13.

[- - = - -uA 0 kgiha —w——UA 500 kgtha

11
1
£ 08 11 Lot .
g or
0,6
0,5
0,4 4 . ; :
0 2500 §000

Niveles de escoria con los nivies de urea cida en kg ha'

Figura 13. Contenido de materia orgénica (%) en el Suelo 3 en la interaccién
de la escoria con la urea 4cida kg ha'.

Al ser aplicada en el Suelo 4 la escoria disminuye el porcentaje de materia

organica; la mejor media de tratamientos se presenté al nivel de O kg ha™' de escoria, con un

valor de 6.13 9%, y la menor en el de 5000 kg ha™" con un valorde 5.68 %, (Figura 14).
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MO (%)

5.5 1

5.4 T . 1
0 2500 6000

Niveles de escoria kg ha

Figura 14. Contenido de materia orgénica (%) en el Suelo 4 con la aplicacién
de los diferentes niveles de escoria kg ha.

La interaccién de escoria con urea 4cida en este mismo suelo, muestra la misma
tendencia que en su forma individual, en donde se puede apreciar que la media superior se
presentd en el nivel O kg ha' de escoria con el nivel de 500 kg ha™' de urea 4cida, con un
valor de 6.53 9%, y la inferior el nivel de 5000 kg ha™' de escoria, con el nivel de O kg ha"
" de urea 4cida con un valor de 5.56 9%, (Figura 15).

En los Suelos 1, 2 y 3, la aplicacién de escoria presenté una respuesta positiva,
debido a los elementos que aporta la escoria, que favorecen la descomposicién de la
materia orgénica, haciendo mas disponible los nutrimentos para el cultivo, lo que conlleva a
una mayor produccién de raices, mismas que al descomponerse incrementan la materia orgénica.

Con la aplicacién de urea 4cida se favorece la descomposicién de la materia

organica, debido al H SO, presente en la misma, dependiendo del tipo de suelo. Estos
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—4—UAQ kg/ha —=— UA 500 kg/ha

MO (%)
i
u

5,6 \:

5 T L) L]
¢ 2500 5000

Niveles de escoria con los niveles de urea acida en kg ha’

Figura 15. Contenido de materia orgénica (%) en el Suelo 4 en la interaccién
de la escoria con la urea 4cida en kg ha'.

resultados concuerdan con lo mencionado por Formoso et al. (1993), quienes reportaron
que las escorias producen una mayor disponibilidad de la materia orgénica y una mayor
asimilacién del Py K en cereales.

En el Suelo 4 al aplicar escoria se observé un efecto negativo, debido probablemente
al incremento de la actividad microbiana (la cual entra en competencia por el N) generada
por el material que aporta la escoria y la descomposicién de la materia orgénica, que
incrementan la urea cida. En este suelo se generd una mayor produccién, lo que requiere
una mayor extraccién de nutrimentos del suelo, disminuyendo por lo tanto esta variable. Los
resultados obtenidos en este trabajo coinciden con los reportados por Osorio (1997),

quien menciona que con la aplicacién de escoria BOF C2 inerte en la etapa de cosecha de

23



AGRARIA UAAAN VOL 18, NUM. 1; ENERO-JUNIO DE 2002

maiz, los contenidos de materia orgdnica presentaron un decremento de méas del 50 % en

comparacién con la etapa de floracién.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos durante esta investigacién, se presentan
las siguientes conclusiones:

1. La aplicacién de escorias modifica las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos evaluados, y cambios en el cultivo de la siguiente manera:

- En el suelo 4cido se incrementa: C|C, MO, CE y Mn. Se disminuye: CC, R K,
Na, Fe.

- En el suelo salino sédico se incrementa: CIC, Mn. Decrece Fe.

- En el suelo calcareo se incrementa: EP y CIC. Disminuyen: Da, CE, Mgy Fe.

- En el suelo orgénico se incrementa: PMP y CIC. Se disminuyen: MO, pH, CE
y Fe, didmetro de tallo y altura de planta al final.

2. La aplicacién de urea écida modifica las propiedades fisicas y quimicas, de
acuerdo al tipo de suelo, ademés de cambios en el cultivo en la forma siguiente:

- En el suelo 4cido se incrementa: Da, Mn, peso fresco y peso seco. Se disminuye:
EPy Na.

- En el suelo calcéreo se incrementa: C|C, CE, Mn y altura de p|anta alos 69
dias. Disminuye el rendimiento.

- En el suelo orgénico se incrementa: Mn y peso fresco. Se disminuye: pH.
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RESUMEN

Con el objeto de evaluar fertilizantes completos y mezclas en relacién a la masa
foliar, en el cultivo de tomate, bajo condiciones de agroplasticos, se establecié este trabajo,
durante el ciclo primavera-verano 1995, en el Campo Experimental de Horticultura de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), bajo un disefio de bloques
al azar en parcelas divididas, con cuatro repeticiones. Las fuentes estudiadas fueron: seis
fertilizantes completos y seis mezclas, evaludndose ademés, tres intervalos de aplicacién
cada 5, 10y 15 dias. Los resultados muestran que, para la calidad de fruto mediano, la
mejor mezcla fue el Superfos + Agro-k, con 19.27 9%, para fruto grande y extragrande los
fertilizantes Foltron plus y Foligro con 10.05 y 9.61 9%, respectivamente. Los resultados
indican que los intervalos de 5 y 10 dias son estadisticamente iguales entre si, donde el
intervalo de 5 dias presenta un rendimiento total mayor, en comparacién al de 15 dias, con
una produccién experimental de 82.094 t ha™', teniéndose una disminucién del rendimiento
total de 19.46y 18.65 9%, con 5 y 10 dias de intervalo respectivamente. Los tratamientos
de mayor produccién fueron: el 10 (Grofol aplicado cada 5 dias), produciendo 133.28
t ha', el 2 (Nitrofoska aplicado cada 10 dias), y el 8 (Foltron plus aplicado cada 10
dias) con 127.23y 126.65 t ha') respectivamente. Los de menor produccién fueron: el
18 (Cosmocel aplicado cada 15 dias), el 30 (Superfos + Agro-k aplicado cada 15
dias) y el 36 (Superfos + Poliquel M. aplicado cada 15 dias) con 58.15, 65.51 y
70.60 t ha', respectivamente.

Palabras clave: Lycopersicon esculentum Mill, fertilizantes completos y mezclas, aplicacién

foliar, rendimiento, intervalos de aplicacién, tomate.
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ABSTRACT

This work was performed with the aim of evaluating complete fertilizers and
mixtures as related to foliar mass in tomato, under agro-plastic conditions. It was settled
during the cycle spring-summer 1995, at the Experimental Field of Horticulture of the
University Agrarian Antonio Narro (UAAAN), under a randomized blocks design in
divided parcels, with four repetitions. Six complete fertilizers and six mixtures were stud-
ied, evaluating in addition, three intervals of application every 5, 10 and 15 days. The
results show that, for the quality of medium sized fruit, the best mixture was Superfos +
Agro-k, with 19,27 %, for great and extragreat fruit the best were Foltron plus and Foligro
fertilizers with 10,05 and 9,61 9%, respectively. The results indicate that the intervals of 5
and 10 days yield statistically equal results, where the interval of 5 days presents a greater
total efficiency, in comparison to the one of 15 days, with 82.094 an experimental pro-
duction of t ha ', having a diminution of the total efficiency of 19.46 and 18.65 %, with
5 and 10 days of interval respectively. The treatments of greater production were: number
10 (Grofol applied every 5 days), producing 133.28 t ha”', number 2 (Nitrofoska
applied every 10 days), and number 8 (Foltron plus applied every 10 days) with 127.23
and 126.65 t ha) respectively. Those of smaller production were: number 18 (Cosmocel
applied every 15 days), number 30 (Superfos + Agro-k applied every 15 days) and
number 36 (Superfos + Poliquel M. applied every 15 days) with 58.15, 65.51 and
70.60 t ha', respectively.

Key words: Lycopersicon esculentum Mill, complete fertilizers and mixtures, foliar ap-

plication, yield, intervals of application, tomato.
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INTRODUCCION

Es bien conocido que uno de los problemas de tipo econémico-social de més
dificil solucién, con el que han de enfrentarse los paises de todo el mundo, es el relativo a
la agricultura. Los progresos técnicos, la competencia agresiva en los mercados mundiales y
el alza de precios, obligan a los agricultores a enfrentarse con las realidades econémicas. En
México, el cultivo de tomate tiene importancia no sélo como generador de divisas, sino
también por la elevada derrama econémica que genera, ademés, proporciona mano de obra
a una gran masa de trabajadores estacionales del campo. El sector agricola se ve obligado a
realizar esfuerzos para encontrar la mejor solucién a problemas tan diversos como: nutricién,
produccién, rendimiento, precocidad, comercializacién, ahorro de mano de obra y de energia,
lucha contra las inclemencias del tiempo, escasez de agua, etc. Es por eso que en la era
moderna, el uso de los plasticos en la agricultura no podia ser una excepcién y la plasticultura,
ciencia joven de no més de 30 anos. Por otra parte, la utilizacién de la fertilizacién foliar, ha
logrado resultados précticos para incrementar los rendimientos, ya que los nutrimentos que
existen en el suelo, muchas veces, se encuentran fijados y no estén disponibles para los

cultivos.

Se cultivé tomate var. Blazer, con el objetivo de evaluar a nivel semicomercial, el

acolchado de suelos con peliculas plésticas en General Terdn, Nuevo Ledn; el trasplante se
realizé del 26 al 29 de marzo de 1984, con una densidad de 10,000 plantas’h. Se

utilizé pléstico negro opaco de 50 micras (m) de espesor. La fertilizacién inicial fue de
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400 kg t ha™! de triple 17 y una fertilizacién complementaria de 400 kg ha™' de sulfato de
amonio, en dos aplicaciones. Los resultados muestran una anticipacién a cosecha de 9 dias
con el uso de peliculas plasticas, con relacién al método tradicional de cultivo. El rendimiento
fue de 23.306 t ha' para el acolchado, y de 17.073 t ha" para el testigo. En cuanto al
ahorro de agua, éste fue inferior en 1500 m? en suelo acolchado, asi como un ahorro en
labores de cultivo de 3 deshierbes y un aporque (lbarra y Rodriguez, 1991).

Los mismos autores, al establecer un cultivo de tomate var. Floradade en el Valle
de Culiacén, realizaron el trasplante el 24 de noviembre de 1984, bajo un marco de
plantacién de 1.5 x 0.3 m, lo cual permitié6 una densidad de poblacién de 22,2992
plantas/ha. Utilizaron pelicula negra de 37.5 m de espesor, y una fertilizacién inicial de
1700 kg ha! de triple 17, y una complementaria de 300 kg ha"' de urea més 3 kg de
elementos menores, y observaron en sus resultados un incremento en el rendimiento export-
able de 7.242 t ha' y de 3.532 t ha' para el mercado nacional, en los tratamientos
acolchados.

Los beneficios por efecto de acolchado fueron: rendimiento 36.786 t ha™
(24.750 para exportacién y 11.306 para mercado nacional), mientras que en el testigo
se obtuvieron 25.012 tha™' (17.508 para exportacién'y 7.504 para mercado nacional),
asi como un ahorro de 800 m? de agua, las labores de deshierbe se redujeron enun 12.13
% vy los jornales dedicados al riego en un 20 9% con respecto al testigo.

lbarra y Rodriguez (I991) mencionan que para evaluar el comportamiento de 6
cultivares de tomate bajo acolchado de suelos y macrot(me|, se efectud el trasp|ante el 14

de diciembre de 1981 a doble hilera, en camas de 1.6 m de separacién y 0.4 m entre
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plantas (densidad de 3.1 plantas/m?) . Como material de cubierta se utilizé6 PVC calibre
600 y PE calibre 720, en tanto que para acolchado se utilizé PE negro y transparente. La
fertilizacién se hizo en banda, de acuerdo a la dosis 120-60-38 vy se aplicaron 10 riegos
por gravedad. Las variedades evaluadas fueron ACE 55 VF, President 012-127, Duke,
Emperor, Count |l y President 012-382, encontrdndose que se obtuvo mayor produccién
bajo cubierta de PVC y con la variedad Count |l con 8.976 kg m, se logré un adelanto
a inicio de cosecha de 14 y 17 dias, con respecto al testigo, que registré 121 dias. Se
observé que con el uso de macrotiineles, se puede obtener produccién fuera de temporada,
ya que durante las fechas de inicio de cosecha bajo cubsierta, se llevaba a cabo la temporada
de trasplante tradicional en la regién.

Garcia (1980) cita que ante la certeza de la nutricién vegetal, rociando la parte
aérea de los cultivos con soluciones acuosas de substancias alimenticias, se estd desarrollando
la técnica de la fertilizacion foliar, donde las experiencias prueban que la absorcién comienza
a los 4 segundos de haber rociado las hojas con la solucién nutritiva, la cual es absorbida
con mayor velocidad y en mayor proporcién que al abonar el suelo.

Toovery (1982) sefiala que el peso de la cosecha de una superficie determinada
dedicada a cierto cultivo, depende del niimero de plantas sembradas por unidad de superficie,
del nimero de frutos por p|anta y del peso de los frutos. El primer factor esté influenciado
por el tipo de p|anta, se deduce facilmente en este caso que las variedades de tomate de
porte més pequeno, pueden sembrarse mucho mas préximas que las que son altas y frondosas.
El ndmero de frutos por p|anta, depende, de la cantidad de racimos y del ndmero de frutos

de cada uno de éstos; los caracteres de la inflorescencia y el nimero de frutos, se ven
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modificados por la temperatura, y la luz existentes durante el desarrollo. El peso de los
frutos, para que lleguen a ser al menos del tamafo medio normal del genotipo utilizado,
depende del nimero de l6culos y del peso de cada uno de éstos; algunos materiales poseen
frutos biloculares y otros poseen multiloculares, ademés también depende de la nutricién de
la planta y de los cuidados que se lleven a cabo en las practicas de manejo en todo el ciclo

del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se desarrollé durante el ciclo primavera-verano de 1995. Se realizé
a un costado del actual Departamento de Horticu|tura, situado en la parte del bajl'o dela
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, la cual se localiza a una latitud norte de
95° 292’ y una longitud oeste de 101°00’, con una altura de 1742 msnm (Mendoza,
1983)

Los tratamientos fueron generados a combinacién de los niveles de dos factores:
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Factor A. fertilizantes (Parcela Grande)

Tratamiento Formulacién Dosis
A, Bayfolan (F1) 24-13-13 3 kg ha
A,  Nitrofoska foliar (F1) 10-4-7-0.2 4 L ha'
A,  Foltron plus (F1) 10-20-5 3 Lha'
A,  Grofol (F1) 20-30-10 2 kg ha'
A, Foli-Gro (F1) 20-30-10 3 kg ha
A,  Cosmosel (FI) 20-30-10 3 kg ha
A7 Lobi 44 + Agro-k (MP) 44.0-0+0-32-53 2+92 kg ha
A,  Lobi 44 + K-Fol (MP) 44.0-0+0-20-55 2+92 kg ha
A,  Lobi 44 + Poliquel (Multi) 44-00-00+zn(4) 2 kg ha'
(MP) Fe(3), +s(3), Mg(1) 2 L ha
A,, Superfos + Agro-k (MP) 12-60-04+0-32-53 2+92 kg ha
A, Superfos + K-fol (MP) 12-60-04+0-20-53 2+92 kg ha
Am Superfos + Poliquel 12-60-0+7n(4), Fe(3) 2 kg ha'
(Multi) (MP) Fe(3),+s(3), Mg(1) 2 L ha'
Factor B. Intervalo de Aplicacién (Parcela chica)
B, 5  dias
B, 10 dias
B, 15 dias
Fl. = Fertilizante individual

M.P= Mezcla de productos fertilizantes

Para este trabajo de investigacién se alojaron los tratamientos en un disefio experi-
mental de bloques al azar, con arreglo en parcelas divididas; donde la parcela grande
correspondié a los productos fertilizantes (seis individuales y seis mezclas de fertilizantes),
y la parcela chica, fue el intervalo de aplicacién (cada cinco, diez, y quince dias), evalusndose
cuatro repeticiones por tratamiento, dando un total de 36 combinaciones'y 144 unidades

experimentales.
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La superficie que se utilizé6 en cada repeticién fue de 54 m?, por lo que cada
tratamiento ocupé una superficie de 0.90 m?, siendo que la superficie experimental fue de
32.4 m? por repeticién, y el resto de la superficie fue ocupada por plantas que sirvieron
como orilleras (entre cada tratamiento, habia una planta intermedia).

Los anélisis de varianza fueron procesados en computadora, para después
determinar la diferencia significativa al 1y al 5 9% en el ANVA, para determinar la significancia
se utilizé la prueba de DMS (diferencia minima significativa), ademas de obtener sus

coeficientes de variacién.

Caracteristicas Evaluadas

Fueron evaluadas la calidad de fruto, el rendimiento total, y su dindmica nutrimental

de macronutrimentos y micronutrimentos.

Fertilizacion

No se realizé ninguna aportacién de fertilizantes al suelo, ya que se aplicé todo el
fertilizante via foliar; de los 11 fertilizantes, seis individuales y seis mezclas; por lo que se
hicieron mezclas de los cinco fertilizantes incompletos, con el propésito de aplicar tanto
macronutrimentos, como micronutrimentos, y los fertilizantes individuales se aplicaron solos.

La cosecha se realizé en forma manual. El criterio de cosecha fue considerado
cuando en la parte apical del fruto se formaba una figura de estrella, o también al cambiar de

color verde, a verde amarillento; en ese momento el fruto estéd en su madurez fisiolégica
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(Sénchez, 1980).

El cuadro siguiente muestra el nimero de cortes y las fechas en que se llevaron a
cabo.

Corte Fecha

1 14—08—95
2 19—08—95
3 25—08—95
4 01—09—95
5 07—09—95
6 12—09—95
7 21—09—95

RESULTADOS Y DISCUSION

Al analizar las muestras de tomate en la concentracién de sus e|ementos, los
resultados obtenidos de los anélisis de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro,
zinc, cobre, manganeso y sodio, en hojas de tomate, con la ap|icaci6n de fertilizantes foliares
completos y mezclas, en cinco muestreos realizados a los 55, 70, 85, 100y 115 dias
después del trasp|ante (ddt), nos indican que la concentracién de todos estos e|ementos,
se registraron por encima del nivel critico del tomate, para cada uno de ellos. Ademés se
observé, que para la aplicacién foliar a intervalos de 5, 10y 15 dfias, en general para los
tres intervalos, a medida que avanza en edad la hoja de tomate, la concentracién de estos
elementos disminuye, siendo que los muestreos 4 y 5 (100 y 115 dias después del

trasplante), son los mas apropiados para realizar un diagnéstico nutrimental.
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En cuanto a calidad de fruto de tamafio mediano, se observa que hay significancia
para los productos utilizados, mientras que para intervalos de aplicacién e interaccién, no
hay significancia. Lo que significa que lo Gnico que influye en la produccién de fruto de esta
ca|io|ao|, son los productos. Y se observa que el tratamiento que maés fruto de esta calidad
produce, es el Superfos + Agro-k, con 19.27 %, y el que menos porcentaje muestra es
el Superfos + K—fol, con 15.07.

Prueba de comparacién de medias de los productos, para la variable calidad de

fruto mediano en porcentaje, en el cultivo de tomate. UAAAN, 1995,

Productos Media

10 19.27 a

7 18.77 ab
8 18.52 ab
2 18.02 abc
1 17.77 abc
3 17.20 abcd
5 16.77 bcd
19 16.45 bcd
6 16.36 bcd
9 16.34 bcd
4 15.82 «d
11 15.07 d

DMS(.05)=2. 4699

Para el fruto de tamafio grande se observa que no hay significancia para productos
utilizados, intervalo de aplicacién e interaccién, lo que quiere decir, que esta calidad de

fruto lo puede producir cualquier producto, a cualquiera de los tres intervalos de aplicacion,
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y para fruto de calidad extra grande, se puede apreciar, que hay diferencias altamente
significativas para productos utilizados, y significancia para la interaccién, mientras que para
los intervalos de aplicacién, no existe significancia. Lo quiere decir que son los productos
los que influyen en la produccién de frutos de esa calidad.

Prueba de comparacién de medias de los productos para la variable calidad de

fruto extra grande en porcentaje, en el cultivo de tomate. UAAAN, 1995.

Productos Media

9.11 a
7.15 ab
6.56 bc
5.96 bcd
5.81 bcd
1 5.45 bcd
5.10 bcd
4.95 cd
4.94 cd
4.15 od
392 d
3.87 d
DMS(.01 )=2.5141

O OV = = 4 0= =N wWhAU
N O

En lo que se refiere a la interaccién, productos x intervalos de aplicacién, muestra
significancia, es decir que es aqui donde se muestran las diferencias entre los productos
utilizados con los intervalos de aplicacién.

Prueba de comparacién de medias de las interacciones para la variable calidad

de fruto extra grande en porcentaje, en el cultivo de tomate. UAAAN, 1995.
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Interaccién 5 dias 10 dias 15 dias
1 5.57 abc 6.09 abc 5.77 bcd
9 4.81 bc 5.87 abc 722 b
3 6.20 abc 6.73 ab 6.47 bc
4 7.94 ab 5.80 abc 7.71 &b
5 8.76 a 7.63 a 10.93 a
6 6.70 abc 3.22 d 1.85 ef
7 6.33 abc 1.32 d 5.11 bcde
8 7.03 abc 6.53 abc 1.70 f
9 5.03 bc 0.82 d 5.75 bcd

10 6.06 abc 4.10 bcd 2.57 def
11 7.28 abc 6.98 ab 2.08 ef
12 493 ¢ 4.69 abc 3.55 cdef

DMS (. 05) =3.337

Rendimiento total

Al considerar los valores de produccién de tomate en t ha'1, y el ANVA
correspondiente para esta variable, se puede observar, que para los diferentes productos
(factor A) no hay diferencias significativas, asi como para la interaccién de A x B. En
cuanto a intervalos de aplicacién (factor B), presenta diferencias altamente significativas,
por lo tanto, se realizé la comparacién de medias con la prueba de DMS al 1 %, y los
resultados indican que los intervalos de aplicaciéon de 5 y 10 dias son iguales entre si,
aunque el intervalo de aplicacién de 5 dias, presenta un rendimiento un poco mayor. El
intervalo de aplicacién de 15 dias, es estadisticamente diferente a los ya mencionados, con

una produccién de 82.92 t ha”', es decir, hay una disminucién del rendimiento total, en
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comparacién con el intervalo de aplicaciéon de 5 y 10 dias de 19.46 y 18.65 %,
respectivamente. Las diferencias entre los intervalos de aplicacién indican que las plantas
necesitan el suficiente alimento en la forma, tiempo y cantidad adecuada para crecer sanas 'y
producir los maximos rendimientos.

Comparacion de medias en rendimiento total para intervalos de aplicacion.
UAAAN, 1995.

Intervalo Media

Aplicacién ¢/5 Dias 102.9646 a
Aplicacién ¢/10 Dias 101.9319 a
Aplicacién ¢/I5 Dias 82.92592 b

DMS(.0l) = 18.6901

Si se considera al rendimiento por unidad de superficie, como una de las principales
variables, se hace necesario mencionar que los tratamientos 10, 2 y 8 son los que més
produccién obtuvieron. Asi por ejemplo, el tratamiento 10 aplicado cada 5 dias, que
produce 133.28 t ha', seguido por los tratamientos 2, aplicado cada 10 dias, y el 8,
aplicado cada 10 dias, con 127.23 y 126.65 t ha', respectivamente. Por el contrario,
los de menor produccién son los tratamientos 18, aplicado cada 15 dias, 30 aplicado
cada 15 dias y el 36, aplicado cada 15 dias, con 58.15, 65.51 y 70.60 t ha”,
respectivamente. Con lo anterior se puede decir que los productos fertilizantes completos

son mejores que las mezclas, al menos para la produccién.
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Randimilento total (i)

i i k4 Fi] il L1 M 1 13 34 15 6
Tratambentos

Comportamiento numérico para la interaccién productos: intervalos de aplicacién

en t ha'. UAAAN 1995
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos y la discusién correspondiente, se concluye
lo siguiente:

Se cumplieron los objetivos e hipétesis planteados en la aplicacion de fertilizantes
completos y mezclas, y el uso de agroplasticos, donde se obtuvo la dindmica de los macro
y micronutrimentos, calidad de fruto, e intervalo de aplicacién para el cultivo de tomate.

Se observa que casi en su totalidad, la concentracién foliar de los elementos, se
registré por encima del nivel critico del tomate, por lo cual no se tuvieron problemas con
deficiencias.

En los muestreos 4 y 5 (100 'y 115 dias después del trasplante), se noté una
decadencia en la concentracién de la mayoria de los elementos, ya que se encuentran por
encima del nivel critico o por debajo de los mismos, esto indica, que en estas fechas se
puede realizar el muestreo de diagnéstico.

Los mejores tratamientos para calidad de fruto, fueron la mezcla de fertilizante
Superfos + Agro-k, para fruto mediano, y para fruto grande y extra grande, fueron los
fertilizantes completos Foltron plus y Foligro, respectivamente.

El mejor intervalo de aplicacién para todas las evaluaciones fue el de 10 dias.

Con el estudio realizado y la informacién bibliogréfica revisada, se deduce que la
fertilizacion foliar es una herramienta mas para la nutricién de la planta, y que ésta acta més
rapidamente que la fertilizacién al suelo, pero se sugiere seguir haciendo més investigacién

sobre esto y combinarlo con el uso de agroplasticos.
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacién fue evaluar el método de anélisis dimensional
para estimar la biomasa de la damiana (Turnera diffusa Wild.), y su utilizacién por bovinos
en un rancho ganadero de Baja California Sur. Se utilizaron un total de 7 variables
independientes (medidas dimensionales para predecir 4 variables dependientes (biomasa),
evaluando los modelos lineal (Y = a+bX), multiplicativo (Y = aX ™ b), exponencial (Y
= exp(a+bX), y logaritmico (Y = a+blnX). Los resultados del anélisis de regresién
simple, muestran que el modelo con mejor ajuste para la estimacién de la biomasa en el érea

sin uso, fue el mu|tip|icativo, siendo para BT y Bh, las variables asociadas, el DCM con r?

de 0.5346y0.5330,y CAM con 0.3907 y 0.3923, con valores de EEE de 0.46:
mientras que para la Bry Bt, asociado con las variables DBM y CBM con 12 de 0.4357;
0.4357 y0.5165; 0.55692, respectivamente, y con valores de EEE de 0.53. Para el
drea con apacentamiento, el mejor modelo fue el |ogaritmico, con las mismas variables,
aunque con menores coeficientes de determinacién. La variable altura, resulté ser la peor
variable predictora para todos los modelos.

Por la que respecta al anélisis de regresién mdltiple, éste muestra mejorias
importantes en términos de coeficientes de determinacién, y EEE que la regresién simple.
Los modelos que resultaron tener mejor ajuste para todas las biomasas (BT, Br, Bt y Bh),

tanto en el érea sin, y con apacentamiento, fueron el multiplicativo y exponencial, con
coeficientes de determinacién de 0.9935, 0.9648; 0.9649, 0.9505; 0.9904,
0.9546; 0.9650, 0.8114, respectivamente; y valores de EEE que van de 0.00 a
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0.14, asociando combinaciones de variables: DBM, DCM, CBM, CAM, érea y volumen.
En general con la eliminacién del intercepto a la linea de ecuacién, se obtuvieron mejores
coeficientes de determinacién.

Los resultados de utilizacién en términos de las variables dependientes evaluadas,
muestran que en promedio la BT de la planta fue utilizada en 32.78 9%, mientras que con
respecto a Bt, Bry Bh, la utilizacién fue de 32.08, 11.82 y 60.49 %. En cuanto a las
variables independientes, la utilizacién en base a altura, fue de 45.70 96, mientras que con
respecto a DBM, DCM, CBM y CAM, la utilizacién experimenté valores de 7.50,
37.42, 15.80 y 58.32 %. La utilizacién en base a 4rea y volumen, presentaron los
mayores valores con 61.78 y 73.63 %.

Se concluye, que el anélisis dimensional, permitié estimar la biomasa y utilizacién
de la damiana, a partir de medidas dimensionales de manera répida y confiable, con el uso
de modelos mltiples multiplicativos y exponenciales, antes que modelos simples. Finalmente,
en aquellas éreas donde las condiciones para determinar produccién vy utilizacién imponen
limitantes para el uso de otras metodologias tradicionales, es posible utilizar el Método de
Anélisis Dimensional con buenos resultados, sobre todo en comunidades de arbustivas, que

presentan caracteristicas similares a la especie evaluada en este estudio.

Palabras clave: anélisis dimensional, anélisis de regresién, anélisis de correlacién, estimacién

de biomasa, utilizacién, Turnera diffusa Wild., matorral arborescente
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the Dimensional Analysis Method
to estimate biomass production of the damiana (Turnera diffusa Wild.) and its utilization by
cattle in Baja California Sur, Mexico. Seven independent variables (dimensional measures)
were used to predict 4 dependent variables (biomass evaluating the linear models (Y =
a+bXj. multiplicative (Y = aX "™ b). exponential (Y exp(a+bX) and logaritmic (Y =
a+bInX). The results of the Simple Regression Analysis show that the model with better
adjustment for the estimate of biomass in the area with no use was the multiplicative, being
for BT and Bh the associated variables the DCM with r? of 0.5346 and 0.5330 and
CAM with 0.3907 and 0.3923 with values of EEE of 0.46; while for the Br and Bt
associated with the variable DBM and CBM with of 0.4357; 0.4357 and 0.51 65;
0.5562 respectively and with values for EEE of 0.53. For the grazing area the best model
was the logarithmic one with the same variable, though with smaller coefficients of determi-
nation. The variable height turned out to be the worst predictor variable for all the models.
Therefore the Multiple Regression Analysis showed more important improvements in terms
of coefficient determination and EEE than the Simple Regression Model. The models show-
ing a better adjustment for all biomass (BT. Br. Bt and Bh both in the area without and with
grazing were the multiplicative and exponential ones, with coefficients of determination of
0.9935.0.9648, 0.9649, 0.9505: 0.9904, 0.9546,; 0.9650. 0.8114, respec-

tively; and values of EEE that go from 0.00 to .14 for associating variable combinations:
DBM. DCM. CBM. CAM, Area and Volume. Genera”y, with the elimination of the
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intercept to the equation line, were obtained better coefficients of determination. The utili-
zation results in terms of the evaluated dependent variables show that, in average, the BT of
the plant was used in 32.78 9% while with respect to Bt Br and Bh the utilization was of
32.08. 11.82 and 60.49 9%. Concerning the independent variables the utilization in
base to height was of 45.70 9% while with respect to DBM, DCM. CBM and CAM the
utilization experienced values of 7.50, 37.42, 1 5.80 and 58.32 %. The utilization in
base to Area and Volume presented the greater values with 61.78 and 73.63 %.

|t may be concluded that the Dimensional Analysis permitted to estimate biomass
and utilization of the damiana from dimensional measures in a fast and reliable way with the
use of multiplicative and exponential multiple models better than from simple models. Fi-
nally, in those areas where the conditions to determine production and utilization impose
limitations for the use of other traditional methodologies, it is possible to use the Dimensional
Analysis Method with good results, namely in communities of shrubs that present character-

istics similar to those evaluated in this study.

Key Words: dimensional analysis, regression analysis, correlation analysis, biomass estima-

tion, usage, lTurnera diffusa Wild., arborescent scrub

INTRODUCCION

En muchos ecosistemas de zonas 4ridas y semiéridas, la disponibilidad de forraje

esté fuertemente limitada por condiciones climéticas y edéficas, que ocasionan que la
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alimentacién del ganado, tanto para el ganado doméstico, como para el si|vestre, se base
principalmente en el ramoneo de plantas arbustivas (Rutherford, 1979 y Adams et al.,
1985). Sin embargo, existe poca informacién sobre los niveles de produccién y utilizacién
que dichas arbustivas pueden soportar, razén por la cuél es importante su cuantificacién
(Clerc et al., 1987). Los enfoques de estudio que se han utilizado son diversos,
sobresaliendo aquellos no destructivos, y que ocupen poco tiempo, tal como el anélisis
dimensional, el cual establece una relacién entre medidas de la p|anta facilmente obtenibles,
y su biomasa (Azécar et al., 1981; Ludwig et al. 1975).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el Método de Anélisis Dimensional,
para estimar la biomasa de la damiana, y su utilizacién por bovinos, en un rancho ganadero

de Baja California Sur, México, bajo condiciones extensivas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en un érea representativa del matorral arborescente, y excluida
del apacentamiento por bovinos, utilizando una muestra de 56 arbustos, aleatoriamente
seleccionados, mediante un muestreo sistemético. Cada p|anta seleccionada fue caracterizada,
midiéndoles la altura, didmetro basal medio (DOM), diémetro de copa medio (DCM),
cobertura basal media (CBM), cobertura de copa media (CCM), 4rea y volumen, siendo
utilizadas como variables independientes (Uresk et al., 1977; Azécar et al., 1981; Clerc

etal., 1987, Rittenhouse y Sneva, 1977). Las variables dependientes evaluadas fueron:
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biomasa radicular (Br), de tallo (Bt), de hoja (Bh), y total (Bt). Posteriormente, otra
muestra de 56 plantas fue seleccionada en la misma érea, las cuales fueron localizadas,
identificadas y caracterizadas, de la misma manera indicada anteriormente. El érea con
apacentamiento, recibié una carga animal de 1.2 unidades animales por hectérea durante un
mes, con el fin de determinar la utilizacion del arbusto. Al final del apacentamiento, solamente
49 plantas de las previamente marcadas, fue posible relocalizarlas, mismas que se volvieron
a medir, para finalmente ser cosechadas, y determinar asi los valores de las variables en
estudio (Ludwig et al., 1975; Azbcar et al., 1981).

Los modelos de prediccién de la biomasa evaluados fueron: lineal (Y = a+bX),
multiplicativo (Y = aX "™ b), exponencial (Y = exp(a+bX), y logaritmico (Y = a+bInX),
como los utilizaron Murray y Jacobson, 1982; Ludwig et al., 1975; Clerc et al., 1987;
Azécar et al., 1981. Se llevaron a cabo anélisis de correlacién, anélisis de regresién simple
y miltiple (Edwards, 1976 y Draper y Smith, 1966), y comparaciones de medias de
cada variable, con la finalidad de determinar la combinacién de variables y modelos que
mejor estimen la biomasa, y su aplicacién, para determinar utilizacién, de acuerdo a la
férmula propuesta por Ferguson y Marsden (1977). Los criterios utilizados para seleccionar
el mejor modelo fueron; el coeficiente de determinacién (1?), y el error estandar de la
estimacion (EEE). El paquete de aplicacién estadistico Stat Graphics fue utilizado para

realizar los célculos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos indican diferencias significativas (P < 0.05), en
mediciones pre y post-apacentamiento, sobre las variables en estudio, presentando amplios
rangos en sus valores, indicando una alta variabilidad en el arbusto, con excepcién de las
variables Br, DBM y CBM. Valores en estos rangos fueron reportados por Cavazos (1987)
en orégano, y Ludwig et al. (1975) en arbustos de talla pequeiia, como Ephedra torreyana,
Xanthocephalum sarothrae'y Zinnia acerosa, similares en tamafio y forma a la damiana. Tanto
en el rea con y sin apacentamiento, el més alto valor de correlacién se encontré entre las
variables BT y Bt (0.87 y 0.99), sin embargo, para las demés variables, el uso ocasioné un
efecto negativo; mientras que en variables independientes, los méas altos valores fueron
encontrados entre aque||as que definen la parte aérea del arbusto (DBM, CBM, DCM,
CAM, érea y volumen), con valores de 0.92 a 0.98, teniendo la utilizacién un impacto
positivo. Por lo que respecta a la correlacién entre variables dependientes e independientes
en el 4rea sin utilizacién, menores valores fueron encontrados (0.60 y 0.57), mientras que
con uso, se obtuvo una reduccién en sus valores y aun negativos (-0.33 y -0.27). Estos
resultados indican, que el uso ejerce un efecto negativo en el grado de relacién de las
variables dependientes, y dependientes-independientes, pero positivo, para las variables
independientes. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Azécar et al. (1981),
quien encontré coeficientes de correlacién altos, de 0.91, 0.91 y 0.90, cuando relacionaba
la Bt, Bh y BT, con la altura por perimetro en un érea sin utilizacién.

Los resultados del anélisis de regresién simple muestran que el modelo con mejor
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ajuste para la estimacién de la BT y Bh en el 4rea sin uso, fue el multiplicativo (¥ =
aX ™ b), asociado con las variables DCM y CAM, con valores de P de 0.5346; 0.5330
y 0.3907; 0.3923, respectivamente, y con los mas bajos valores de EEE (0.46). Estos
resultados son consistentes con los obtenidos por |_uc|wig etal. (1 97 5), quienes encontraron
que en general las relaciones para volumen, tienden a ser lineales, mientras que para el érea,
tienden a ser curvilineos. Por su parte, Rittenhouse y Sneva (1977), encontraron que el
mejor modelo fue el multiplicativo (0.90) cuando se utilizé con medidas de didmetro, para
estimar biomasa de hoja en Artemisia tridentata var. wyomingensis. Por lo que respecta al
érea con apacentamiento, el modelo con mejor desempeno fue el logaritmico, con las mismas
variables que el modelo anterior, aunque con menor coeficiente de determinacién para BT
(0.0849y0.0849), y Bh (0.0282 y 0.0308). El anélisis de varianza para cada uno
de los modelos, fueron significativos al 95 % de nivel de confianza. La altura resulté ser la
peor variable para estimar BT y Bh en todos los modelos eva|uados, tanto en el érea sin y
con apacentamiento, similar a lo que encontré Cavazos (1987).

Algo similar como en el caso con las variables anteriores, el modelo multiplicativo
(Y = ax "™ b), fue el que presenté mejores coeficientes de determinacion, para la estimacién
de Bry Bt en el 4rea sin uso, pero asociado con DBM y CBM; es decir, variables que
definen la parte basal del arbusto, con r? de 0.4357;, 0.4357 y 0.5165, 0.5562,
respectivamente; aunque en la prediccién de la Bt, al utilizar variables que definen la parte
aérea del arbusto, tales como DCM, CAM, é4rea y volumen, los r? presentaron similares
coeficientes de determinacién. De igual forma, valores de EEE mas bajos fueron encontrados

(0.53), similares a los encontrados por Rittenhouse y Sneva (1977) en Artemisia tridentata,
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utilizando variables como: didmetros, altura y érea (0.86), con el modelo multiplicativo.
Los mayores coeficientes de determinacién obtenidos en el érea usada con apacentamiento,
fueron para el modelo logaritmico, con las variables DBM y CBM en ambas variables. La
variable altura, resulté ser la peor variable predictora, para todos los modelos cuando se
evalué en el area sin y con uso, que con el resto de las variables evaluadas. En las 2 éreas,
el anélisis de varianza de los modelos resulté significativo (P < 0.05).

Por lo que respecta al anélisis de regresion mdltiple, éste muestra mejorias
importantes en términos de coeficientes de determinacién y EEE, que la regresién simple.
Los modelos que resultaron tener mejor ajuste para todas las biomasas (BT, Br, Bt y Bh),
tanto en el rea sin y con apacentamiento, fueron el multiplicativo y exponencial, con valores
enr?de 0.9935,0.9648,0.9649,0.9505; 0.9904,0.9546, 0.9650,0.8114,
respectivamente, y valores de EEE, que van de 0.00 a 0.14 modelos asociados, con
diferentes combinaciones de las variables analizadas: DBM, DCM, CBM, CAM, érea y
volumen. En genera|, con la eliminacién del intercepto a |a linea de ecuacién, se obtuvieron
mejores coeficientes de determinacién. Resultados similares a los obtenidos en este trabajo,
fueron reportados por Rittenhouse y Sneva (1977) en Artemisia tridentata, cuando asociaron
en modelos multiplicativos variables como las usadas aqui.

Por Gltimo, los resultados de utilizacién en términos de las variables dependientes
evaluadas, muestran que en promedio la BT de la planta fue utilizada en 32.78 9%, mientras
que con respecto a Bt, Bry Bh, la utilizacién fue de 32.08. 11.82y 60.49 %. En cuanto

a las variables independientes la utilizacién en base a altura fue de 45.70 9%, mientras que

con respecto a DBM. DCM, CBM y CAM, la utilizacién experimenté valores de 7.50.
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37.42. 15.80 y 58.32 %. La utilizacién en base a 4rea y volumen, presentaron los
mayores valores con 61.78 y 73.0 %. Estos resultados concuerdan con los reportados

por otros autores para especies arbustivas similares a los evaluados en este estudio.

CONCLUSIONES

Se concluye que el anélisis dimensional permitié estimar la biomasa y utilizacién
de la damiana a partir de medidas dimensionales, de manera répida y confiable (coeficientes
de determinacién y EEE), utilizando variables tales como DBM y DCM, para predecir la
BT y Bt; DCM, DCM, é4rea y volumen para la Bh; y DBM y CBM para la Br, con el uso
de modelos mltiples multiplicativos y exponenciales, antes que modelos simples. Finalmente,
en aquellas 4reas donde los condiciones para determinar produccién y utilizacién, imponen
limitantes para el uso de otras metodologias tradicionales, es posible utilizar el Método de
Anélisis Dimensional con buenos resultados, sobre todo, en comunidades de arbustivas,

que presentan caracteristicas similares a la especie evaluada en este estudio.
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