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PRODUCCION DE BIOMASA EN MANZANOS JOVENES CV. AGUA NUEVA II
EN MACETAY SUELO CON VERMICOMPOSTA PRODUCIDA IN SITU

BIOMASS PRODUCTION IN YOUNG CV AGUA NUEVA Il APPLE TREES IN
CONTAINER AND SOIL WITH IN SITU PRODUCED VERMICOMPOST

Arturo Curiel-Rodriguez’

RESUMEN

Para la conversion productiva crganica en frutales, se

buscan sistemas de alternativos intensivos 'y

superintensivos. El  objetivo de la presente
investigacion fue estimar la biomasa de arboles de
manzano cv. Agua Nueva |l sobre portainjerto EMLA7
creciendo en macetas y suelo, para los primeros dos
ciclos de crecimiento. Se utiliz6 como sustrato una
mezcla de tezontle con suelo y composta. Se
evaluaron dos tipos de fertilizacién: una formulacion de
fertilizante quimico (T1) y, vermicomposta de Eisenia
foetida producida in situ (T2). Se utilizaron dos
tamanos de macetas (L: 46.2 x 35.0 x 80.0 cm y, C:
48.4 x 43.0 x 42.0 cm) para un experimento y cepas de
50.0 x 50.0 x 80.0 cm, dichos tamarios fueron del
diametro superior, didmetro de la base vy altura del
contenedor y cepa. Modelos de regresion lineal
multiple se generaron para estimar la biomasa. La
cantidad de biomasa estimada en macetas tipo C para
T1 y T2 fue similar, y su distribucién fue asi: 10 %
hojas, 13 % portainjerto, 12% tallo, 15 % ramas y 50 %
raiz. En macetas tipo L, con T2 hubo acumulacién
excesiva de sales; lo que influyé en una baja cantidad
de biomasa. El porcentaje de biomasa aérea para T1y
T2 de los arboles plantados en suelo fue similar. En el
segundo ciclo de crecimiento en suelo, los tratamientos
mostraron efectos similares para porcentaje de

produccion de biomasa en trornco, tallo y ramas.
Palabras clave: agricultura orgénica.

1 Tesista
2 Director

—

-

José Refugio Espinoza Espinoza?

ABSTRACT

Alternative systems for the conversion of intensive and
super-intensive organic fruit production are being
sought. The purpose of this research was to estimate
the biomass of cv. Agua Nueva Il / EMLA7 apple trees
(grown in containers and soil) in the first two growing
cycles. A tezontle (volcanic rock), soil and compost
mixture was used as the substrate. Two treatments
were applied: chemical fertilizer (T1) and vermicompost
from Eisenia foetida produced in situ (T2). Two
container sizes were employed: type L 46.2 x 35.0 x
80.0 cm; type C 48.4 x 43.0 x 42.0 cm. The stock-soil
was 50.0 x 50.0 x 80.0 cm, values which correspond to
the upper and lower diameters, and height of both
containers and stock, respectively. Multiple linear
regression models were obtained to estimate the
biomass. The amount of estimated biomass in
container C was similar for both T1 and T2; and its
10% leaves, 13% rootstock, 12%

stems, 15% branches, and 50% roots. Container L with

distribution was:

T2 had an excessive accumulation of salts, which
yielded a low amount of biomass. In the second
growing cycle in soil, the treatments showed similar
effect in the percentage of biomass production in

rootstock, stem, and branches.

Key words: organic agriculture.

1 Thesis writer

2 Thesis director
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I. INTRODUCCION GENERAL

La manzana es una actividad productiva mundial econémicamente importante
por la alta remuneracion monetaria que tiene en varios paises (Lal Kaushal y
Sharma, 1995). Desde los afos 80’s, China ha ocu‘pado el primer lugar como
productor de manzana, en el afio 2002 cultivd 2.5 millones de hectareas y
produjo 20.5 millones de toneladas, casi la mitad de la produccion mundial,
cinco veces mas la produccion de los Estados Unidos de Norteamérica y 30 %
mayor que los paises europeos (Andnimo, 2003). Los promedios de
rendimiento en varios paises para el afio 2002 fueron: China 8.2 ton.ha™,
E.U.A. 225 ton.ha™, Europa 10.8 ton.ha™ (Anénimo, 2003). Para México en el

afio 2004 se report6 10 ton.ha™ (Andénimo, 2005).

La producciéon de manzana en México es una de las actividades agricolas
primordiales o emergentes para veintitrés entidades federativas, ya que
considerando el 100% de la superficie cosechada de esta fruta (59,095 ha), el
estado de Chihuahua ocup6 el primer lugar, con el 41 %, seguido del estado de
Durango con el 17 %, y de los estados de Coahuila y Puebla, ambos con el 12
% (Anoénimo, 2005). Para el afo 2004, Chihuahua reportd el maximo
rendimiento estatal con 16.5 ton*ha™ bajo riego, y Veracruz reporté el maximo

rendimiento estatal con 12.6 ton+ha™ en temporal, (Anénimo, 2005).
1



Es factible incrementar los rendimientos y volumenes de produccion de
manzana, solo hay que validar algunos sistemas de produccion. Por ejemplo,
cultivando frutales en contenedores (un arbol por maceta), se pueden
aprovechar areas rurales y urbanas (como bordos camellones, jardines, patios
y azoteas, entre otras areas); como recursos nutrimentales se pueden
aprovechar residuos orgénicbs de los hogares, del predio del productor, o de
areas comunitarias; el agua puede obtenerse de la potable, de lluvia o
reciclable. El cultivo de plantas perennes en contenedores se puede considerar
una forma de produccion superintensiva, util para contrarrestar problemas de
suelo (o la falta de éste) y de clima, haciendo eficientes los recursos como el
espacio, agua, nutrimentos, control de plagas, enfermedades y malezas, entre
otros (Erez, 1990). Myers et al. (1992) cultivaron manzano Golden Delicious
injertado sobre el portainjerto MM.111 en tamanos de cepas en suelo de 20, 43
y 100 litros, obteniendo los siguientes resultados: la restriccion radical por
efecto de la cepa reduce el volumen de la biomasa de la parte aérea; el numero
de grupos de flores y de frutos por rama se incrementan linealmente al

disminuir el volumen del contenedor al tercer ano de crecimiento de los arboles.

Para huertos existentes, la conversion productiva gira en torno a sistemas
intensivos que tienen que reestructurarse paulatinamente, ya que las factores
limitantes como la disponibilidad de agua para riego, restricciones nutrimentales
y recursos energeéticos, asi lo exigen. Cuando la conversion productiva se ha

enfocado a la producciéon organica se aprovecha la descomposicion y

2



mineralizacion de residuos organicos como estiércoles y esquilmos como parte
de la nutricion de los cultivos (Lind, et al., 2003). EI humus obtenido de la
descomposicion de la materia organica es un material que mejora las
propiedades fisica y quimicas del suelo y de los sustratos, tales como: la
capacidad de intercambio catiénico (como reservorio de nutrimentos), la
estructura del suelo, la retencion hidrica, la conductividad hidraulica, el drenaje

y la porosidad (Labrador, 2001).

En investigaciones para produccion de manzana, la biomasa se cuantifica
como expresion final de los procesos bioquimicos vy fisiolégicos que se dan en
el interior de cada planta, para ciertas condiciones de produccion (Garate y
Bonilla, 2000). La biomasa se ha estimado en durazno, con el uso de modelos
matematicos que se han generado a través de investigaciones disefiadas ex
profeso, en las que hubo necesidad de destruir la planta viva o alguna parte de
ella (Espinoza et al, 1998). Los métodos estadisticos de regresion lineal
multiple se pueden emplear para la construccion de modelos matematicos
empiricos, con los cuales se podran estimar la biomasa area y el area foliar en

manzano (Drapper y Smith, 1981).

1.1 Objetivos
» Obtener modelos empiricos para estimar la biomasa de arboles jovenes de

manzano cv. Agua Nueva Il injertados sobre M7.



= Caracterizar y cuantificar la biomasa estimada de diferentes partes de la
planta en dos sistemas de produccion organicos alternativos: macetas vy

suelo, que tienen potencial para una reconversion productiva en manzana.



Il. MODELOS MATEMATICQS PARA ESTIMAR AREA DE LAHOJAY
BIOMASA AEREA EN ARBOLES JOVENES DE MANZANO

MATHEMATICAL MODELS TO ESTIMATE LEAF SHEET AREA AND
BIOMASS SHOOTS IN YOUNG APPLE TREES

Arturo Curiel Rodriguez' y José Refugio Espinoza Espinoza®

2.1 RESUMEN

El area foliar y la biomasa de la hoja en manzano son
utiles para estudiar el crecimiento, las relaciones fuente-
demanda y predecir la productividad. El proposito de
esta investigacion fue obtener. modelos matematicos
empiricos con las técnicas de regresioén lineal multiple
para estimar el 4rea de la hoja (AFE) y la biomasa aérea
en manzano “Agua Nueva II". Los rnodelos de regresion
elegidos tuvieron alta precision (R? por arriba de 0.969).
El 4rea de la hoja (en centimetros cuadrados), se estimo
como AFE = — 3.24140(AL) + 0.67616(AL)* +
0.63287(AL) (LL/AL), donde AL y LL es el ancho maximo
y el largo de la lamina de la hoja, respectivamente. El
peso seco de la lamina de la hoja se estimé como PSL =
0.02699(AFE) + 0.00021917(AFE)’. El peso seco de
peciolo se estimé como PSP = 0.00384 (AFE) -

0.04432 (L, ) +0.02291 (t/;,)* . Los pesos secos

de tronco (PST), de tallo principal (PSTP), de ramas
grandes (PSRG), de ramas medianas (PSRM), y de
ramas pequefias mas dardos (PSRP), estan en funcion
del volumen en fresco (V) de las ramas (en cm?®). Con la
formula de un cono truncado se calculd V, para esto se
necesito la longitud (L), el diametrc proximal (basal) y el
diametro distal (apical) de las ramas. Los pesos secos,
expresados en gramos, se estimaron con los modelos:
PST = 0.66882(V), PSTP = 0.55902(V), InPSRG =
0.77462[In(V)], PSRM = 0.49349(V) y PSRP =
0.57297(V). Las longitudes y los diametros se
expresaron en centimetros.

Palabras clave: cv. Agua Nueva I, EMLA7.

1 Tesista
2 Director

2.2 ABSTRACT

In apple trees, leaf sheet area and shoot biomass
variables are basic in growth, source-sink relationships
and productivity researches. The aim of studio was to
found empirical mathematical models using multiple
linear regression techniques to estimate leaf sheet area
(LSA) and shoot biomass in “Agua Nueva II” young apple
trees. All linear regression models were obtained with
hight precision (R? above 0.969). LSA (in square
centimeters), was estimated with the model
LSA=-3.24140(MWS)+0.67616(MWS)?+1.63287(MWS)(
LS/MWS), where MWS stands for maximum wide of leaf
and LS stands for leaf lenght. The dry weight of leaf
sheet (DWLS) was estimated as DWLS = 0.02699(LSA)
+ 0.00021917(LSA)>. The dry weight of petiole (DWP)
was estimated as DWP = 0.00384(LSA) — 0.04432

(L%ﬂws) +0.02291 (L%/IWS>2' The dry weights (in g)

of different parts of the plant as: rootstock , including
grafting union area (DWR), below the grafting union area
and of principal stem (DWPT), of branch large (DWBL),
of branch medium (DWBM), and of branch short (DWBS)
are a function of fresh branch volume (V). The formula of
truncated cone was used to volume calculation (in cubic
centimeters); for this, it was required proximal (basal)
and distal (apical) diameters of branches, and its length.
The branch dry weights were estimated with the following
models: DWR = 0.66882(V), DWPT = 0.55902(V),
IN(DWBL) = 0.77462[In(V)], DWBM =0.49349(V) and
DWBS = 0.57297(V). The lenght and diameter variables
in leaf, trunk, stem and branches were expressed in
centimeters.

key words: cv. Agua Nueva I, EMLAT.



2.3 INTRODUCCION

El valor de la produccion en el ano 2004 de las actividades agricola en México
fue de $210,640,000,718 m.n. De ésta cantidad, la produccién de hortalizas
ocupd el 22 %, la de cereales ocup6 el 19 %, la de forrajes ocupd el 18 % y la
fruticola ocupd el 17 % (Anonimo (2005). En cuanto a superficie cosechada y
volumen de produccion en el afio 2004, la actividad fruticola ocup6 el quinto y
el sexto lugar, con el 6 % (1,206,510 ha) y el 3 % (15,488,573 ton),
respectivamente (Anénimo, 2005). En el ambito de la actividad fruticola del pais
del ano 2004, reportada por Anénimo (2005), la produccion de manzana ha
tenido un papel preponderante respecto a otros frutales, ya que ocup¢ el sexto
lugar por la superficie cosechada, con el 4.9 % (59,095 ha), y el octavo lugar
por el valor de la produccién, con el 56 % ($2,035,586,475 m.n.). La
producciéon de manzana en México en el ano 2004 es una de las actividades
agricolas primordiales o emergentes para veintitrés entidades federativas vy,
considerando el 100% de la superficie cosechada de esta fruta (59,095 ha), el
estado de Chihuahua ocupa el primer lugar, con el 41 % seguido del estado de
Durango, con el 17 %, y de los estados de Coahuila y Puebla, ambos con el 12
% (Andnimo, 2005). Los rendimientos promedios estatales en la produccion de
manzana para el aio 2004 varian de acuerdo a las condiciones de produccion
de cada estado; por ejemplo, en riego, Chihuahua reportd el maximo
rendimiento estatal con 16.5 tontha™’, y en condiciones de temporal, en
Veracruz se obtuvo el maximo rendimiento estatal con 12.6 ton*ha™ (Andnimo,

2005).



Para incrementar los volimenes de produccion de manzana, se requiere que
las condiciones de produccidn prevalecientes en el ciclo de vida de las plantas
y la utilizacién de portainjertos e injertos adecuados a la zona de produccion,
logren una adecuada expresion de los procesos bioquimicos y fisiologicos que
se dan en el interior de cada planta. Un indicador de todos estos procesos es la
biomasa (Garate y Bonilla, 2000). Evaluar la biomasa en frutales como el
manzano no es facil, ya que por su alta variabilidad, se requiere manejar un
ntimero alto de repeticiones para obtener una buena precision al evaluar los
indicadores estadisticos que se utilizan para el analisis de las variables del
estudio (Steel y Torrie, 1960). Otro inconveniente es que se destruye material
vivo en alguna etapa del ciclo de desarrollo de la planta, y que por el tamafo
que alcanzan los arbcles, conlleva a costos econdémico y biologico altos, en
comparacion a plantas anuales que pueden producirse en cantidades altas y

son de menor tamano.

La biomasa es una variable de interés y se ha estimado para algunos frutales
como el durazno con modelos que se han generado a través de investigaciones
disefadas ex profeso en las que hubo necesidad de destruir la planta viva o

alguna parte de ella (Espinoza et al., 1998).

Un modelo matematico es la simplificacién de un sistema real, generado para
entender, explicar, estimar o predecir la realidad (Thornley, 1976). Dos tipos de

modelos pueden ser generados y empleados para explicar los procesos
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fisiolégicos de las plantas: los modelos “mecanicistas” y los “empiricos”; los
primeros requieren de un conocimiento profundo de los diversos procesos
involucrados (subsistemas) para llegar a un quetivo final, en el que cada
proceso se expresa como una ecuacion diferencial, y cada una de estas
ecuaciones se concentran en un sistema de ecuaciones que se simplifican para
la obtencion de una ecuacion final que posteriormente se verifica con datos
reales; el segundo tipo de modelos se basa en observaciones de datos
experimentales, a los cuales se les hacen ciertos tipos de andlisis, tratando de
hacer supuestos inteligentes (arbitrarios) y formular un conjunto de ecuaciones
que pueden ser utilizadas como modelos matematicos (Thornley, 1976). Los
métodos estadisticos de regresion lineal multiple (modelos estocasticos para
los cuales se minimiza de estos el término error experimental), y los datos
experimentales de variables asociadas al area foliar, al peso seco del follaje y
otras estructuras aéreas, se pueden emplear para la construccion de modelos
matematicos empiricos, con los cuales se podran estimar la biomasa area y el

area foliar en manzano (Draper y Smith, 1981; Martinez y Castillo, 1987).

Cuando se usan técnicas estadisticas de regresion, se aplican en ellas algunos
procedimientos estadisticos particulares, como el procedimiento “Stepwise”,
utilizado para elegir variables regresoras, o sea, aquellas que se miden en el
estudio y sirven para calcular o para estimar alguna otra variable a la que
denotamos como ‘“variable dependiente” o “de interés” (Martinez y Castillo,

1987). Para la eleccion del mejor modelo estadistico, se considera como tal a
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aquél en el que se calculan ciertos valores de indicadores estadisticos, como
es el coeficiente de determinacion (R?), que debe estar cercano a 1; el
cuadrado medio del error (CME), que debe ser pequerio, y el estadistico de
Mallows (Cp), que debe ser igual o proximo al nimero de componentes del

modelo que se elija (Draper y Smith, 1981; Martinez y Castillo, 1987).

Los componentes de los modelos matematicos empiricos que se eligen de una
especie vegetal a otra y de un cultivar a otro, cambian. Es por esto que la
presente investigacion tiene como objetivo: generar modelos matematicos
empiricos con las técnicas de regresion lineal multiple, que estimen el area

foliar y la biomasa de 6rganos aéreos de plantas de manzano “Agua Nueva II”.

2.4 MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en Chapingo, Estado de México. El material vegetal
evaluado fue manzano “Agua Nueva II” sobre portainjerto semi-vigoroso de
manzano EMLA7. Las plantas evaluadas tenian dos ciclos de edad (2004-
2005). Este material se manej6 con poda de formacion “lider central” efectuada

al término del letargo del primer ciclo de crecimiento.

Para la obtencion de los modelos empiricos que serviran para estimar tanto el
area de la lamina de la hoja como el peso seco de la misma y del peciolo, se
cortaron 221 hojas maduras y sanas de 42 plantas, e inmediatamente se

colocaron en refrigeracion. En los tres dias siguientes se le midieron varias
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variables. El largo de la lamina de la hoja se midi6 a lo largo de la nervadura
central, desde donde se une al peciolo hasta la punta de la hoja. El ancho
maximo de la lamina de: la hoja se midié en sentido perpendicular al largo de la
lamina de la hoja, en su parte mas ancha. el largo del peciolo se midi¢ desde la
insercion de la lamina de la hoja hasta la insercién a la rama en el lado adaxial
(arriba). El diametro del peciolo se midi6 en la parte media del mismo, entre la
parte adaxial (arriba) y abaxial (abajo). Para obtener el area de la lamina de la
hoja, se escaneo cada hoja y se guardé como fotografia; enseguida, se obtuvo
el area de su lamina, utilizando el paquete computacional “Image Tool”, version
3.00 para Windows (Wilcox et al.; 1995). Para el peso seco de la lamina de la
hoja y del peciolo, primeramente, ambas partes de la hoja pasaron por secado
en estufa a 60° C hasta peso constante y se procedié a pesar. Dividiendo la
longitud maxima de la lamina de la Hoja entre su ancho maximo se obtuvo la
variable indice de la lamina de la hoja. Dividiendo del peciolo su longitud entre

su parte media se obtuvo la variable indice del peciolo.

Para la obtencion de los modelos empiricos que serviran para estimar la
biomasa de troncos y ramas, se cortaron ramas, tallos y troncos de 12 plantas.
Se le llamo “tronco” al fragmento de la planta pegada a la parte radical
compuesta por el portainjerto mas el area de unién del injerto. Se le llamo “tallo
principal” al fragmento adherido por su parte proximal al tronco. Se le llamo
“rama” a cualquier tallc que no entra en alguno de los dos tipos de estructuras

anteriormente mencionadas. Con base en la clasificacion de Calderon (1983),
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las ramas se agruparon, por su longitud, en tres categorias: en la clase “rama
pequena” se incluyeron a todas las ramas que tuvieron menos de 10
centimetros de longitud incluyendo los dardos; en la clase “rama mediana” se
incluyeron a las ramas que tuvieron longitudes entre 10 y 30 centimetros, y en
la clase “rama grande” se incluyeron a aquellas ramas que tuvieron longitudes
mayores de 30 centimetros. Todas las ramas tenian un afo de edad, y no se

les aplico la poda.

Tanto a troncos como a tallos y ramas se les midieron las variables siguientes.
Diametros del tronco fueron medidos en ambos extremos del mismo, los
diametros proximales se midieron de la parte mas angosta y de la mas ancha
del tronco, a un centimetro por encima de la corona, con estos dos diametros
se obtuvo el diametro proximal promedio del tronco; los diametros distal del
tronco se midieron en la parte mas angosta y en la mas ancha, a un centimetro
por debajo de la insercion con el tallo principal, con estos dos diametros se
obtuvo el diametro distal promedio del tronco. Los diametros del tallo fueron
medidos en ambos extremos del mismo; el diametro proximal del tallo fue
medido a un centimetro por arriba del tronco por su lado adaxial (arriba);
mientras que el diametro distal del tallo fue medido a un centimetro por debajo
de entrenudo distal. L.os diametros de ramas fueron medidos en su parte
proximal y en la distal; el diametro proximal fue medido a un centimetro por
arriba del extremo adaxial (arriba) donde estuvo unido con el tallo principal o

con alguna rama; el diametro distal fue medido en el extremo proximo a la
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yema apical, considerando la parte mas delgada del entrenudo que se
encuentra por abajo de ésta. La longitud del tronco fue medida desde la corona
hasta su extremo distal. La longitud del tallo fue medida desde el punto de
uniéon con el tronco por el lado adaxial (arriba) hasta su extremo distal. La
longitud de ramas fue medida desde el extremo proximal de la rama en su lado
adaxial (arriba), hasta la punta de la yema apical. Los troncos, tallos y ramas,
se les sometid a un secado en estufa a 60° C, antes de que se obtuvieran sus
pesos secos. Con la longitud y los didmetros de troncos, tallos y ramas, y
utilizando la formula de un cono truncado, se calcul6 el volumen en fresco de
cada una de esas partes de la planta. Las escalas de medida de las variables
fueron: en diametros y longitudes se midi6 en centimetros, en pesos secos se
midi6 en gramos, en area de la lamina de la hoja se midi6 en centimetros
cuadrados, y en volumenes de ramas en general se midieron en centimetros

cubicos. Las variables obtenidas como indices son adimensionales.

En analisis estadistico de las variables consistié de cada una de las siguientes
técnicas estadisticas: analisis de correlacion, analisis de regresion lineal
multiple y pruebas de ji-cuadrada para bondad de ajuste, en todas ellas se uso

una P < 0.01. El analisis estadistico se hizo por etapas.

En la primera etapa se agruparon por separado las variables de: hoja, tronco,
tallo principal y para cada tipo de rama. Dentro de cada grupo se identificaron
aquellas variables que servirian en los modelos como “regresoras” y como



“dependientes”. Las variables que potencialmente se considerarian como
“regresoras” en las etapas posteriores del andlisis estadistico son: ancho
maximo y largo de lamina de la hoja, diametro y largo del peciolo, indices de la
lamina de la hoja y del peciolo, area de la hoja estimada, asi como las
longitudes y los diametros de las ramas en general. Las variables que
potencialmente se considerarian como “dependientes” en las etapas
posteriores del analisis estadistico son: area y peso seco de la lamina de la
hoja, peso seco del peciolo, y los pesos secos de tronco tallos y ramas. Se
obtuvieron los coeficientes de correlacion lineal simple de “Pearson” (Martinez y
Castillo, 1987) entre todas las variables de cada grupo. La segunda etapa
consistid en elegir dentro de cada grupo de variables a aquellas “regresoras”
que tuvieran valores de correlacion cercanas a 1.0 con las variables
“‘dependientes”. Enseguida se eligieron dentro de cada grupo y entre las
variables “regresoras” elegidas del parrafo anterior a aquellas que estuvieran
débilmente correlacicnadas entre si (correlaciones no significativas o
correlaciones con valores significativos pero bajos), para reducir el riesgo de
elegir variables con dependencia lineal cercana o “multicolineales” (Myers,
1990). La tercera etapa consistio en la elaboracion de varias funciones
matematicas entre cada variable “dependiente de cada grupo con sus

respectivas variables regresoras elegidas de la etapa anterior.

En la cuarta etapa se ejecutd el procedimiento de seleccion de variables

“Stepwise” dentro de la técnica estadistica de regresion lineal multiple para
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cada funcién obtenida en la etapa anterior. Al ejecutarse el procedimiento
“Stepwise” APRA cada funcion se obtienen los valores de los siguientes
indicadores estadisticos de interés: coeficiente de determinacion (R?), cuadrado
medio del error (CME) y el coeficiente de Mallows (Cp). Enseguida se eligieron
para cada variable “dependiente” el uno, o dos de los modelos de regresion que
tuviesen las siguientes caracteristicas: R? cercana a 1.0; CME lo mas pequefio
posible; y Cp igual o cercano al nimero de componentes del modelo elegido

(Draper y Smith, 1981; Martinez y Castillo, 1987).

En la quinta y Gltima etapa a cada modelo elegido de la etapa anterior se le
aplicd una prueba de Ji-cuadrada para bondad de ajuste. Con esta prueba
ademas de verificar que los valores ajustados por los modelos matematicos
fueron similares estadisticamente con los valores reales medidos en el estudio
(Scheaffer y McClave, 1993), se seleccionaron los modelos definitivos para los
resultados, considerando a aquellos en el que la ji-cuadrada calculada tuviera

el menor valor.

2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Las correlaciones mas altas entre las variables “dependientes” con las
“regresoras” y la poca o nula correlacion entre las variables “regresoras” dentro
de cada grupo de variables (cuadros 1y 2), permitieron ser seleccionadas para
construir varias funciones matematicas. Asi las mejores relaciones de las

variable “dependiente” con las mejores de las variables “regresoras”
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encontradas fueron: el area de la lamina de la hoja principalmente estaria en
funcion del ancho maximo de su lamina; el peso seco de la lamina de la hoja y
del peciolo de la misma estarian en funcion del area foliar; los pesos secos del
tronco, del tallo principal y de los tipos diferentes de ramas estarian en funcion
del volumen en fresco calculado con la féormula del cono truncado. Ademas se
utilizd el indice de lamina de la hoja para mejorar el ajuste del area foliar y del
peso seco de peciolo, aunque no hubiese correlaciéon de la primera con las dos

ultimas.

Cuadro1. Coeficientes de correlacion lineal Pearson para variables medidas en
hoja de manzano cv. Agua Nueva Il / EMLA7, en el segundo afo de
crecimiento.

VAR LL AL ILH LP DP INDP ALH

AL 0.85519**

ILH 0.25920** -0.26601**

LP 0.60862** 0.48355** 0.23249**

DP  0.86847** 0.80512** 0.10523"° 0.58727**

IP -0.44235* -0.49262** 0.11008N° 0.29364** -0.57884**

ALHT 0.92218** 0.96172**-0.05682"° 0.51464** 0.85008** -0.50097**

PSLt 0.90012** 0.92569**-0.46994** 0.49229** 0.83118** -0.49179**0.97758**
PSPT 0.88091** 0.80187**-0.14546N° 0.74629** 0.88763** -0.30741**0.87433**

T- variable dependiente; VAR: variables; LL: longitud de la lamina de la hoja (cm);
NS *x no significativo y significativo a una P< 0.01, respectivamente.
AL ancho maximo de la lamina de la hoja (cm); ALH: area de la Iamina de la hoja (cm )
ILH: indice de la lamina de la hoja LL / AL; PSL: peso seco de lamina de la hoja (9);
LP: longitud de peciolo (cm); DP: diametro de la parte media del peciolo entre la parte adaxial
(arriba) y abaxial (abajo), en cm; IP: indice de peciolo obtenido como LP / DP;
PSP: peso seco de peciolo (g).

Después de ejecutarse el procedimiento “Stepwise” del modelo de regresion
lineal multiple se eligieron como mejores modelos a aquellos con una R?
cercano a uno, CME muy bajo y Cp cercano al nimero de componentes. Los

resultados de Ji? permitieron la seleccion definitiva de los modelos (cuadro 3).
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Cuadro 2. Coeficientes de correlacion lineal Pearson para las variables medidas

en o6rganos de estructuras aéreas de manzano cv. Agua Nueva Il / EMLA7, en

el segundo afo de crecimiento.

PRPL VAR DPA DDA LG VOL
TRONCO DDA  (.9053**

LG -0.4548N° -0.6871**

VOL  0.4307NS 0.1487 NS 0.5840NS

pst AT -0.0260 N 0.6517** 0.8732**
TALLO DD 0.7656**

LG 0.6334** 0.5692 NS

VOL 0.9588** 0.8570** 0.7534**

pst 0.9241* 0.8176** 0.7413** 0.9399*
Rm30 DD 0.4652**

LG 0.7809** 0.5592**

VOL 0.9151** 0.5829** 0.9317**

pst 0.7526** 0.5253** 0.9399** 0.9191**
R10 30 DD 0.5920**

LG 0.6549** 0.3215N

VOL 0.8745* 0.6790** 0.8601**

psTt 0.8316** 0.6308** 0.8488** 0.9650**
Rm10 DD 0.3295N°

LG -0.0577N8 -0.4815**

VOL 0.3923NS 0.1064N° 0.7672**

pst 02277 0. 1794 0.6978" 0.9148**

T. variable dependiente; PRPL: Parte aérea de la planta; VAR: variable;

DPA: diametro proximal de la parte aérea (cm); DDA: diametro distal de la parte aérea (cm);
PS: peso seco de la parte aérea (g); LG: longitud de la parte aérea del tipo de rama (g:)l;

VOL: volumen en fresco de la parte aérea usando la formula de un cono truncado (cm”);
Rm30, RM10_30 y RM10: ramas mayores de 30 centimentros, entre 10 y 30 centimetros y
menores de 10 centimetros de largo, respectivamente.

; no significativo y altamente significativo a una P< 0.01, respectlvamente
En la eleccion de los modelos se consideraron también aquellos con pocos
componentes, y de facil manejo de las variables en el campo. El modelo
matematico elegido para la estimacion del area de la lamina de la hoja se
obtuvo un valor de la R?=0.9985 al parecer tiene mayor precision

respecto a los modelos utilizados por Parra et al., (2004) para estimar area
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foliar (R®> entre 0.58 - 0.94) en manzanos cv. Golden Delicuous sobre
portainjeto M_7, considerando como variable regresora el tiempo (dias

julianos), en condiciones de manejo de humedad y nutricion.

Cuadro 3. Modelos de regresion elegidos para estimar area foliar y pesos secos
de partes aéreas en manzano cv. Agua Nueva |l / EMLA7, para el segundo ano
de crecimiento.

Modelo para estimacion R® CME Cp Ji%" I
ALH = (-3.24140)(AL) ~ e
I
0.67616(AL)? + 0.9981 0.89673 2.329 8.614 e

= 267.7"
1.63287(AL)(ILH)

PSLH= 0.02699(AFE) +

0.00021917(AFE)? 0.9922 0.00388 2.000 1.3498Ji%15001=268.8

PSP = 0.00384(AFE) + (-
0.04432(ILH) + 0.9741 0.000165 3.000 0.6973Ji%17,001=267.7
0.02291(ILH)*

PSPA = 0.66882(VOL) 0.0802 68.1694 1.000 18.97 Ji%6001=32.0
PST = 0.55902(VOL) 0.9718 125.955 1.000 28.88 Ji%600:=32.0
In(PSRmM30) =

0.9933 0.03776 1.000 1.0564 Ji%70001=100.4
0.77462[In(VOL)]

PSRmM10_30= 0.49349(VOL)  0.9856 0.09955 1.000 1.323 Ji%4001=63.7

PSRm10= 0.57297(VCL) 0.9693 0.00813 1.000 0.523 Ji%4001=43.0

Z modelos que estiman al Area de la hoja (ALH) y a los pesos secos, se uso el procedimiento
“Stepwise”; " estadistico chi-cuadrada; *valor tabular de chi-cuadrada.

" Se uso la formula (0.5)[(2m—1)°‘5 + 2.33]2 donde m= a los grados de libertad indicados en la
Jiztab, la cual se obtuvo de Kreyszig, E. 1973.Introduccion a la Estadistica Matematica. Ed.
Limusa. Pp 488.

R2: coeficiente de determinacion; CME: cuadrado medio del error; Cp: estadistico de Mallows.
PSLH: peso seco (g) de la lamina de la hoja; PSP: peso seco (g) de peciolo;

PSPA:peso seco (g) de tronco; PST: peso seco (g) del tallo principal;

PSRm30: peso seco (g) de ramas mayores de 30 cm de largo; PSRm10_30: peso seco (g) de
ramas entre 30 y 10 cm de largo; PSRm10: peso seco (g) de ramas menores de 10 cm de largo.
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Uno de los mejores modelos para estimar el peso seco de la ldamina de la hoja
es aquel que esta en funcién del area foliar estimada, ya que los parametros
estadisticos R? = 0.9922 y Ji-cuadrada (cuadro 3) permiten considerar a dicho

modelo como adecuaclo para la estimacion de dicha variable dependiente.

Parte de la biomasa foliar se encuentra en el peciolo de la hoja, por lo que debe
considerarse como parte del total del peso seco de la hoja. Uno de los modelos
que mejor estiman el peso seco de la hoja estda en funcion del area foliar
estimada y del indice de la lamina de la hoja (cuadro 3), cuya R? es 0.9741. La
seleccion de este modelo, no implica la necesidad de medir ni la longitud ni el
diametro de»la parte media del peciolo, como si sucedié con modelos que no

fueron elegidos en este estudio.

Los modelos elegidos para la estimacion de los pesos secos (biomasa) de
troncos, tallos y ramas (cuadro 3), estan asociados con el volumen en fresco
estimado con la férmula de un cono truncado, como sucedié en duraznero
(Espinoza et al., 1998). Parra et al. (2004), utilizando la funcion logaritmica de
la tasa relativa de crecimiento, generé modelos para el calculo de peso seco
total, obteniendo para manzano cv. Golden Delicious sobre el portainjerto M_7,

valores de R? que oscilan entre 0.42 y 0.94.
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2.6 CONCLUSIONES

Con los modelos electos se puede estimar el area de la lamina de la hoja y la
biomasa aérea de hojas, peciolo, troncos, tallos y ramas en manzano “Agua
Nueva II” sobre EMLA7, con una precision relativamente alta de R? (0.9690 -
0.9985), valores bajcs en sus cuadrados medios del error, valores de
coeficientes de Mallows igual o cercanos al nimero de componentes del
modelo (Cp entre 1y 3) y no se rechazaron las hipotesis nula (Ho) en cada uno
de los modelos que indica que el modelo es adecuado para estimar las
variables “dependientes”, y solo se utilizaron siete variables, dos de las cuales

se generan con variablzs originales medidas directamente en la planta.
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I11. BIOMASA ESTIMADA EN ARBOLES JOVENES DE MANZANO EN
MACETAS, CON VERMICOMPOSTA PRODUCIDA in situ

ESTIMATED BIOMASS

IN YOUNG APPLE TREES, WHICH WERE

GROWING ON CONTAINERS WITH IN SITU PRODUCED VERMICOMPOST

Arturo Curiel Rodriguez’ y José Refugio Espinoza Espinoza®

3.1 RESUMEN

Técnicas alternativas como la produccién
fruticola-ornamental  superintensiva en
macetas, con enfoque organico para
adaptarse a techos, patios azoteas vy
jardines, es lo que justifica la presente
investigacién, cuyo objetivo es caracterizar
la produccion de biomasa en los primeros
dos ciclos de crecimiento de manzano cv.
Agua Nueva Il / EMLA7 en contenedores.
Se estudiaron los tratamientos siguientes:
fertilizante quimico con 150 — 75 — 35 - 35
gramos de N — P,05 — KO — Mg eplanta
‘eafio’ (T1), y abono con vermicomposta
de Eisenia foetida producida in situ (T2);
cada uno de ellos en dos tamafos de
maceta 46.2 x 35.0 x 80.0 cm (maceta L), y
48.4 x 43.0 x 42.0 cm (rmaceta C), para
ambas, las medidas fueron para diametro
superior x diametro inferir x altura,
respectiva-mente. Se evaluaron los pesos
secos de las siguientes partes de la planta:
foliar, portainjerto, tallo, ramas vy raiz. Los
resultados  sobresalientes  fueron: en
maceta tipo C se puede obtener

la misma cantidad de biomasa si se aplica
T1 o T2, siempre que en ¢l sustrato no se
acumulen altas concentraciones de sales.
La biomasa de las partes de la planta en
general se acumulan en as proporciones
aproximadas siguientes: 10 % en hojas, 13
% en portainjerto, 12 % er talloy 15 % en
ramas, y 50 % en raiz. Se obtuvieron
modelos empiricos para estimar biomasa de
organos de la planta en funcion de los dias
acumulados a partir de la brotacion.

PALABRAS CLAVE:. cv. Agua Nueva ll,
Eisenia foetida, agricultura organica.

e r—

Tesista

? Director
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3.2 ABSTRACT

Alternative techniques in ornamental and
fruiting super-intensive orchard as organic
production in containers are searching for to
produce apple fruit on roofs, terraced roofs,
patios and gardens is motive of this paper.
The objective was to characterize the
production of biomass in cv. Agua Nueva I
apple trees on EMLA7 rootstock in the first
and second year of growing on containers.
During this time it was evaluated the
biomass production in different parts of the
apple plant. Two factors (nutrients source
and container size) with two levels each one
were studied. As T1, it was used chemical
fertilizer with 150 — 75 — 35 — 35 grams of N
- P05 - K;O — Mg oplant"oyear’1; as T2, it
was used vermicomposta of Eisenia foetida
produced in situ; as type L container, it was
used a size container of 46.2 x 35.0 x 80.0
cm and as type C, it was used a size
container of 48.4 x 43.0 x 42.0 (values are
in centimeters and correspond to inferior
diameter, superior diameter and height).
The dry weight of shoot and root was
estimated in grams. Outstanding results
were: it is possible to obtain on type C
container the same quantity of biomass with
T1 and T2. In general, organ biomass in
plants is distributed as: 10 % leaves, 13 %
rootstock, 12 % stem, 15 % branches and
50 % roots. For all parts of plant, empirical
models were obtained to estimate biomass;
for this, accumulated days since sprouting
as independent variable in the models, was
used.

KEY WORDS: cv. Agua Nueva |l, Eisenia
foetida, organic agriculture.



3.3 INTRODUCCION

La manzana es econdmicamente redituable en zonas productivas templadas de
varios paises (Lal Kaushal y Sharma, 1995). Los promedios de rendimientos a
nivel mundial para el 2002 fueron: China con 8.2 ton.ha', E.UA con 22.5
ton.ha™ y Europa con 10.8 ton.ha™ para (Anénimo, 2003). Para el afo 2002
Anonimo (2005) reporté para México una superficie cosechada de 59,095
hectareas, un volumen de produccién de 575,906 toneladas y un rendimiento
promedio nacional de 10 ton.ha™. Comparativamente con México, China cultivd
42 veces mas superficie y produjo 35.5 veces mas tonelada de manzana,
aunque nuestro pais es 18% mas productivo, pero éste, produce siete veces

menos que E.U.A.

El volumen de produccion de manzana que se estda importando
anualmente puede ser cubierta cultivando con técnicas alternativas como la
produccion de frutales en contenedores, la cual es posible si cada habitante
produjera entre dos y cinco kilogramo por arbol en cada contenedor (maceta).
Areas rurales y urbanas como bordos, camellones, jardines, patios y azoteas
pueden aprovecharse, materiales para producir abonos como residuos

organicos de varias fuentes y lugares; agua potable, de lluvia y reciclable.

Arboles de manzana en macetas es un sistema de produccion superintensiva,
Erez (1990) ha considerado factible para contrarrestar problemas de suelo (o la

falta de este) y de clima, y hacer uso eficiente del espacio, agua, nutrimentos,
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control de plagas, enfermedades y malezas. Myers et al. (1992) plantaron
manzano Golden Delicious injertado sobre el portainjerto MM.111, en
contenedores (cepas) con plastico en suelo de 20, 43 y 100 litros, manejaron
sus arboles en poda en formacién “Lider Central”, encontrando que la
restriccion radical por efecto del contenedor reduce el volumen de la biomasa
de la parte aérea, aunque el numero de grupos de flores y de frutos por rama
al tercer ano de crecimiento de los arboles, se incrementaron linealmente al
disminuir el volumen del contenedor, en relacién con el manejo convencional en
suelo. Hsu et al. (1988), a los dos y medio anos de cultivar Syzygium
samarangense encontraron que la biomasa foliar y radical esta correlacionada
positivamente con el volumen del contenedor, y cualquier tamano de
contenedor con un volumen de sustrato por abajo de 730 litros es limitante para
la produccion de esta especie; ademas, la reduccion de la raiz por efecto del
contenedor es un medio para producir plantas pequenas para huertos

superintensivos y plantas de ornato.

En la produccion fruticola organica se aprovecha la descomposicion y
mineralizacion de residuos organicos como estiércoles y esquilmos en la

nutricién de los cultivos (Lind, et al., 2003).

El humus es un material que mejora las propiedades fisica y quimicas del suelo
y de los sustratos, tales como: la capacidad de intercambio catiénico (como

reservorio de nutrimentos), la estructura del suelo, la retencion hidrica, la
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conductividad hidraulica, el drenaje y la porosidad (Labrador, 2001). El estiércol
de la lombriz de tierra o “lombriabono” o “humus de lombriz” contiene altas
poblaciones de microorganismos que mineralizan relativamente rapido (seis
meses) la materia organica del suelo o sustrato liberando paulatinamente
nutrimentos que las plantas utilizan para su crecimiento y desarrollo (Daly y

Stewart, 1999).

El manejo de cubiertas organicas es basico en la produccion organica de los
frutales, Ibanez et al. (2000), experimentaron con pastos como cubiertas
organicas y manejando el cultivo con diversos tipos de riego en manzana “Agua
Nueva II”, encontraron incrementos en la longitud y densidad radical que
estuvieron correlacionadas con mayor y mejor absorcion nutrimental y mayor

produccion de biomasa.

El contenido de materia seca, particularmente la biomasa aérea en los primeros
anos de crecimiento de las plantas, es uno de los indicadores de los procesos
de intensidad del crecimiento y desarrollo de las plantas; asi, la biomasa esta
directamente relacionada con la produccioén y distribucién de los carbohidratos

en los diferentes 6rganos de la planta (Zamski y Schaffer, 1996).

La produccion de biomasa en frutales que crecen en contenedores con
sustratos que contengan residuos organicos deben tener cierto cantidad y

balance de nutrimentos como el nitrégeno (N) y fosforo (P), que son esenciales
24



para los nuevos crecimientos en arboles frutales deciduos, Raese (1985), al
determinar el efecto de diferentes proporciones y formas de N y P sobre el
crecimiento de arboles de manzano plantados en macetas de plastico negras
(con 2.7 kg de sustrato), encontré que 12 gramos por arbol de NH;H,PO,4 (1.32
y 2.64 gearbol’ de N y P) produjeron mas hojas por arbol y menos hojas con
tintes purpuras en sus margenes, y mas crecimiento de brotes de 26.3
centimetros que para el resto de tratamientos evaluados. Neilsen et al. (2003),
experimentaron con polipropileno negro (PB), paja de alfalfa (PA) y papel de
oficina picado (PO) ccmo acolchados, estas dos Ultimas cubiertas se aplicaron
con 15 kg por arbol, y lodos (en seco) de aguas residuales Vancouver (BV) y
Kelowna (BK), Canada, (con 45 toneha™ de biosolidos de ambos lugares),
aplicados en un huerto de manzana cv. “Spartan” sobre M.9 de alta densidad y
fertigados, obteniendo que con papel de oficina picado, sea con o sin
biosodlidos, se obtuvo 80% mas de rendimiento que el tratamiento testigo sin
aplicacién y, la aplicacion de biosolidos incremento el P, Zn y Cu de la hoja; asi

como el uso de acolchado con alfalfa increment6 el K de la hoja.

Como parte del programa de investigacion para la conversion productiva de
frutales, se ha considerado la produccion de manzana en contenedores, con
subproductos organicos del campo y la ciudad para producir enmiendas
organicas, generando alternativas de produccién socialmente viable. Dentro de
esta linea de investigacion, se llevé a cabo la siguiente investigacion con el

objetivo de caracterizar la produccion de biomasa aérea y radical de arboles de
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manzano “Agua Nueva II” de uno y dos afios de crecimiento, en dos diferentes
tamanos de contenedores de plastico, en cuyo sustrato (mezcla de tezontle,
tierra de cultivo con composta) se abon6 con estiércol de lombriz (Eisenia

foetida L.) in situ.
3.4 MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevé a cabo en Chapingo, Estado de México; sitio ubicado
a los 19° 29’ Latitud Norte y 98° 53’ Longitud oeste, y una altitud de 2250
metros sobre el nivel del mar. El sitio posee un clima cuya formula
C(Wo)(\N)bki’)g indica clima templado subhiimedo, el mas seco de los de este
tipo, con lluvias en verano y una precipitacion pluvial anual de 644 mm; con
poca oscilacion en las temperaturas medias mensuales, y con una temperatura
media anual de 15° = 3° C; con verano fresco y largo; el mes mas caliente se
presenta antes del solsticio de verano, con presencia de heladas tempranas a

finales del mes de septiembre y tardias en el mes de abril (Garcia, 1981).

El experimento comprendié los primeros dos ciclos de crecimiento de las
plantas de manzano; desde mediados de mayo de afio 2004 hasta inicio de
enero del afo 2006. Los materiales biolégicos utilizados fueron: el cv. De bajo
requerimiento de frio “Agua Nueva II” sobre el portainjerto de manzano EMLA7.
Las plantas crecieron en dos tipos de contenedores de plastico cuyas medidas:

diametro superior, diametro de la base y altura, en ese orden, fueron,
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respectivamente, 46.2 x 35 x 80 centimetros para contenedor alto, y 48.4 x 43
X 42 centimetros para contenedor de tamafo bajo. En el fondo de cada
contenedor, por su parte lateral, se abrié un orificio de media pulgada al que se
conectd un tubo de plastico de doce centimetros para drenar lixiviados; en la
union de éste con el contenedor se aplicé un sellador comercial. Como filtro
fisico de lixiviados se colocaron en cada contenedor aproximadamente 20 litros
de tezontle rojo con tamario de particula entre 0.5-1.0 cm; sobre esta capa se
afnadieron 5 litros de tezontle rojo con tamario de particula entre 0.25-0.5 cm.
Sobre esta capa se aplicaron 30 litros de sustrato (base seca) cuya mezcla
inicial estuvo elaborada con 40.8 % de tierra arcillo-arenosa, 40.8 % de tezontle
rojo de tamafno menores a 0.5 cm, mas 18.4 % de estiércol de lombriz o
“lombriabono” de un afio en proceso de maduracion, generado con pajas de
maiz vy frijol, estiércol caballar y alfalfa fresca. Adicionalmente en el 2004 se
elabor6 una composta con paja seca de maiz, alfalfa en fresco, estiércol de
bovino y tierra archillo-arenosa en las proporciones 4:2:10.5:0.5, que sirvid
durante el ciclo para alimentar a la lombriz que se desarrolld6 en cada
contenedor de uno de los tratamientos. Para el segundo ciclo de crecimiento
las compostas que se utilizaron para alimentar a las lombrices que producirian
estiércol in situ para fertilizacion de las plantas se produjo cada dos meses sin
estiercol y se utilizd exclusivamente para la elaboracion de composta la
proporcion de 4 : 2 : 1 de paja seca de maiz, alfalfa verde y composta

elaborada de dos meses de maduracion, respectivamente.
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Los factores de estudio fueron dos tamafos de contenedor (indicados
anteriormente) y dos tipos de fertilizacion: una mezcla con fertilizantes quimicos
(cuadro 1), y estiércol de lombriz de Eisenia Foetida L. producido en in situ o

conocido como “lombriabono”.

Cuadro 1. Cantidad de productos quimicos utilizados para la formulacion del
tratamiento de fertilizante quimico (T1) en dos ciclos de crecimiento de
manzano cv. Agua Nueva Il / EMLA7.

Material Cantidades (g)eplanta™eafio™
fertilizantes 2004 2005
UREA 153.54 153.54
Cas(PO.); 1115 167.25
K(NOs) 227.3 85.23
Ca(NOs), ] 489.5
Mg(SO.) 238.1 238.1
Mn(SO.) 1353 «
Fe(SO4) 103 .4 ;
Cu(SOy) 79.2 ;
Zn(S0.) 137.5 3

Para producir lombriabono (T2), se utilizé siempre 4 litros de composta por
mes 'econtenedor, inoculando en el primer mes de cada ciclo con 100 gramos
de lombriz de tierra de la especie Eisenia Foetida L. En diciembre 2004, vy
enero y febrero 2005, en los contenedores con el T2, se extrajo toda el
lombriabono producido en el ciclo de crecimiento junto con la poblacion de
lombrices para poner a las raices de las plantas en estrés y éstas pudieran
entrar en reposo, ademas se aplico una defoliacion manual en la primera

semana de enero del 2005 .
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El experimento se condujo en un disefio experimental bloques al azar con 5
repeticiones para cada combinacién de tipo de contenedor y tratamiento de

fertilizacion.

Con informacién que se obtuvo en el primer articulo de este documento
(paginas de la 5 a la 22), se generaron modelos matematicos para estimar

variables de biomasa aérea y area de foliar (cuadro 2).

Cuadro 2. Modelos obtenidos de regresion lineal maltiple que sirvieron para la
estimacion de la biomasa aérea.
Modelo utilizado para estimacion de biomasa

AFE = -3.24140(AL) + 0.67616(AL)? + 1.63287(AL)(LL/AL).
PSL = 0.02699(AFE) + 0.00021917(AFE)>.

= 2
PSP = 0.00384(AFE) - 0.04432 L AL) +0.02291 [LL AL) :
PSPA = 0.66882(Vol)

PST = 0.55902(Vol)

tPSRm30 = (Vo' 7462
TPSRm10_30 = 0.49349(Vol)

TPSRm10 = 0.57297(Vol)

LL: largo de la lamina de la hoja medido a lo largo de la nervadura central, en cm; AL: ancho
maximo de la lamina de la hoja medido en sentido perpendicular al largo de la lamina de la hoja
en su parte mas ancha, en cm; AFE: érea foliar estimada, cm? PSP: peso seco del peciolo (g);
PSL: peso seco de la lamina de la hoja (g); Vol: volumen en fresco utilizando férmula de cono
truncado; PSPA: peso seco estimado de tronco (g); PST: peso seco del tallo principal (9);
PSRm30: peso seco de ramas mayores de 30 centimetros de longitud (g); PSRM10_30: peso
seco de ramas entre 10 y 30 centimetros de longitud (g); y PSRm10: peso seco de ramas
menores de 10 centimetros de longitud (g).

T determinados con base en la clasificacion de Calderén (1983).

Como “tronco” se considero al fragmento de la planta pegada a la parte radical
compuesta por el portainjerto mas el area de unién del injerto; como “tallo
principal” se considero al fragmento adherido por su parte proximal al tronco; y

como “rama” se considerd a cualquier tallo que no entra en alguno de los dos
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tipos de estructuras anteriormente mencionadas y tenian un afio de edad, y no
se les habia aplicado la poda. Tanto a troncos como a tallos y ramas se les
midieron los didmetros en ambos extremos y sus longitudes. El diametro
proximal del tronco fue un promedio entre la parte mas angosta y la mas ancha,
a un centimetro por encima de la corona; el diametro distal del tronco fue un
promedio de la parte mas angosta y mas ancha, a un centimetro por debajo de
la insercion con el tallo principal. El diametro proximal del tallo se midi6 a un
centimetro por arriba del tronco, por su lado adaxial (arriba); mientras que el
diametro distal del tallo fue medido a un centimetro por debajo de entrenudo
distal. El diametro proximal de las ramas fue medido a un centimetro por arriba
del extremo adaxial (arriba) donde estuvo unido con el tallo principal o con
alguna rama; mientras que el didmetro distal fue medido en el extremo préximo
a la yema apical, considerando la parte mas delgada del entrenudo que se
encuentra por abajo de ésta. La longitud del tronco fue medida desde la corona
hasta su extremo distal; la longitud del tallo fue medida desde el punto de unién
con el tronco por el lado adaxial (arriba) hasta su extremo distal: y la longitud de
ramas fue medida desde el extremo proximal de la rama en su lado adaxial
(arriba), hasta la punta de la yema apical. Con la longitud y los diametros de
troncos, tallos y ramas, y utilizando la férmula de un cono truncado, se calculd

el volumen en fresco.

Para el analisis de los datos se hizo un analisis de covarianza, cuyas

covariables fueron: el peso fresco de planta antes de la plantacion para el
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primer ciclo de crecimiento y de peso seco estimado total después de la poda
para el segundo ciclo de crecimiento. Se hizo analisis de varianza para un
disenio de bloques al azar como experimento factorial y como tratamientos.
Ademas se hicieron comparaciones de medias multiples Tukey (Steel y Torrie,
1960). Se hicieron analisis de regresion multiple para la obtencién de modelos
que estimasen la biomasa de las diferentes partes de la planta, cuya variable
independiente fue dias acumulados a partir de la brotacion. Para cualquier

analisis estadistico se utilizd un nivel de significancia de la prueba P < 0.05.

Con base en el analisis de sales al final del primer ciclo de crecimiento, al inicio
del segundo ciclo hubo necesidad de utilizar lavados de sustratos y aplicacion
de acido fosforico via riego para bajar el pH del agua de riego (pH=9.6) y del
sustrato de cada maceta, ademas de haberse aplicado a éste ultimo, 100 g de

azufre por maceta.

3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1 Indicadores de la alcalinidad y la salinidad en los contenedores en la

producciéon de biomasa

La calidad del agua de riego fue baja (pH mayores de 9.0) en el primer ciclo de
crecimiento y tuvo que modificarse con acido fosférico en el segundo ciclo. En
el primer ciclo de crecimiento el pH promedio del sustrato en las unidades

experimentales con el tratamiento de fertilizacion quimica (T1) se mantuvo de
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mediana y moderadamente acido a neutro; en cambio, con el lombriabono in

situ (T2) el pH promedio se mantuvo medianamente alcalina (cuadro 3).

Cuadro 3. PH y conductividad eléctrica (C.E.) de lixiviados y sustratos en
contenedores tipos L y C, en los primeros dos afios de crecimiento de arboles
de manzano cv. Agua Nueva |l / EMLA7, cuando se aplica fertilizante (T1) y
vermicomposta (T2).

pH C.E. pH C.E.
Trat lixiviados® lixiviados" sustrato’ Sustrato"
media Std media Std media Std media Std
----------------- Primer ciclo de crecimiento (2004) ------------------
Largo® T1 6.53 +0.098 3.53 +0.272 5.74'" +0.089 1.19" +0.311
6.5M 10566 0.60™ 10148
T2 755 +0.072 380 +0.157 7.5 +0.158 0.96 +0.224
8.0 +0.050 1.30 +0.138
Corto® T1 6.44 +0.132 325 +0.268 6.26 +0.288 0.98 +0.329
6.4 +0495 1.00 +0.060
T2 766 +0.208 349 +0.108 7.42 +0.110 0.80 +0.106
8.0 +0.000 1.30 +0.247
--------------- Segundo ciclo de crecimiento (2005)
Largod T1 6.26 +0.059 6.05 +0.226 6.44™ 10241 0.61™M +0.134
T2 7.73 +0.028 4.74 +0.166 6.56 +0.195 2.50 +0.248
Corto® T1 6.00 +0.079 6.60 +0.2496.32 +0.179 091 +0.145
T2 7.74 +0.033 482 +0.1626.66 +0.251 2.75 +0.934
T medicion con un potenciometro portatil HI 9813 HANNA Instruments.
T: Medido en mS-cm™ con el puente de conductividad portatil HI 9813 HANNA instruments.
Factor de conversion es 1uS-cm™ = [0.56 — 0.72] ppm.
§: con 46.2 cm de diametros superior, 35 de didametro inferior y 80 cms de altura.
®: con 48.4 cm de diametros superior, 43 de diametro inferior y 42 cms de altura.
1. medidos en el 2004 el 25 de agosto después de la segunda fertilizacion quimica.
M. medidos al final del primer y segundo ciclos de crecimiento.

Conte-
nedor

El pH y la concentracion de sales de la composta utilizada para alimentar la
lombriz in situ, al medirse en la pila donde se almacené la composta a tres
profundidades 10, 30 y 50 cm, se obtuvieron los valores siguientes de pH’s:
7.4,8.5y8.6;ylaC.E. 578, 3.94y5.30, para cada una de esas profundidades.

El tratamiento con lombriabono tuvo efecto desfavorable para el crecimiento de
32



las plantas por deficiencias de absorcion de algunos nutrimentos como el Mg,
Fe y Zn. Los microorganismos que mineralizan el humus o “lombriabono”, la
falta de oxigenacion por exceso de humedad y la acumulacién de sales cre6 un
ambiente desfavorable para el adecuado crecimiento de las raices, limitando la
liberacion de nutrimentos e inhibiendo la absorcién de microelementos como el
hierro, el calcio y el magnesio (Bohn et al.,, 1993; Santamaria- Romero et al.,

2001).

La aplicacion del acido fosférico en el agua de riego, los lavados de sustratos y
aplicacion de compostas elaborada sin estiércol de bovino en el segundo ciclo
de crecimiento permitieron reducir valores de pH ligeramente acido y mantener
las sales en el T2 en un punto critico entre exceso y toxicidad (cuadro 3). Altos
niveles de sales en el sustrato pueden afectar la composicion y el crecimiento
reduciendo los niveles de N y K en las hojas, dafnos severos en el aparato

fotosintético por su disminucion y caida (Benton et al., 1991).

El en primer ciclo de crecimiento se encontré exceso de carbonatos y cloruros
para el tratamiento con “lombriabono” (T2) , no asi para el tratamiento con
fertilizante quimico (T1) que estuvo en el rango de satisfactorio (Cuadro 4). En
el segundo ciclo de crecimiento hubo mayor presencia de bicarbonatos y menor
concentracion de cloruros respecto al primer ciclo (Cuadro 4). La acumulacion
de cloruros como indicador de fuerte presencia de sales y los altos contenidos
de bicarbonato en el sustrato compiten con la absorcion de nitratos creando

deficiencias de nitrogeno (Pfeffer, 1962).
33



Cuadro 4. Carbonatos (CO2?), bicarbonatos (HCO3) y cloruros (CI) de una
muestra compuesta de lixiviados y sustrato en la produccioén de biomasa, en
contenedores tipo L y C, por dos afnos de crecimiento de arboles de manzano
cv. Agua Nueva Il / EMLA7, cuando se aplico fertilizante (T1) y vermicomposta
(T2).

Materialy Contenedor Trat CO3'2 HCO3  Cloruros (CI')
condicion (mmoleL™)  (mmoleL™) (mmoleL™)
Primer ciclo de crecimiento (2004)
Sustrato Largo™  T1 0 3.79 5
al final T2 9.096 1.516 11.5
Corto"  T1 0 1.516 4
T2 4.548 2.274 13.75
T1_S/IP 0 3.79 5
T2 _S/P 9.096 2.274 10
composta 0 0 8.75

Segundo ciclo de crecimiento (2005)

Sustrato Largo?  T1 0 5.064 6.25
Al final T2 0 10.761 11.125
T1 0 3.165 7.75
Corto! T2 0 4.431 9.5
T1SP 0 10.761 10
T2SP 0 4.431 7.5
agua pileta BS 0 3.798 4.5

T- con 46.2 cm de diametros superior, 35 de diametro inferior y 80 cms de altura.

T: con 48.4 cm de diametros superior, 43 de diametro inferior y 42 cms de altura.
T1_S/P y T2_S/P indican la aplicacion de los tratamientos T1 y T2 al sustrato sin plantas.

3.5.2 Tipo de contenedor y fertilizante en la produccién de biomasa.

La biomasa foliar estimada en el primer ciclo de crecimiento se vio mermada
por el efecto de las sales (cuadro 5) en el tratamiento de lombriabono (T2) que
se fueron acumulando en el sustrato y pesar de que hubo lavados por lixiviacion

cuando hubo exceso de lluvia y del riego (cuadro 3).

Para el segundo afio de crecimiento, la aplicacion del azufre y los lavados

periodicos via riegos con acido fosforico permitié bajar los valores del pH de 9.6
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a 4.5. Esta accion permitié drenar mayor cantidad de sales (Cuadro 3); aun asi,
a partir de septiembre, se observo efectos de dafos por sales al follaje que fue
acentuandose hasta iniciar una defoliacion excesiva e incluso total en el mes de
octubre (cuadro 5).

Cuadro 5. Comparacién de promedios para peso seco estimado de follaje a lo
largo de los primeros dos ciclos de crecimiento en manzano cv. Agua Nueva Il /

EMLA7 creciendo en dos tamafos de contenedores y dos tipos de
fertilizaciones.

fecha’ Contenedor largo"  Contenedor corto® DMS(H)®

T1T T2 T1
2004
F1 7.29a% 0.70b 5.96ab 3.35ab 5.50
F2 8.85a 1.89b 6.68ab  6.39ab 6.08

F3 26.65a 9.04b 24.57a 21.01a 10.60
F4 27.24a 10.17b 27.31a 21.92a 10.78
F5 28.60a 13.03b 38.12a 28.90a 12.27

F6 32.23a 13.98b 36.93a 30.81a 13.85

F7 28.35a 10.66b 36.50a 27 .44a 13.36

F8 15.79a 4.47b 13.71a 15.58a 9.05
2005

F1 35.58a---- 38.33a 46.70a 30.51a 39.25
F2 30.95a 44 .85a 38.51a 32.33a 34.81
F3 32.94a 56.04a 30.75a 46.96a 35.91
F4 55.83a 39.17a 56.73a 45.99a 43.15
35 50.91a 27.98a 52.38a 22.53a 36.47
F6 48.79a 4.64b 55.30a 3.92b 36.40
F7 22.69ab 0.419b 25.36a 0.898b 22.56
T. diferentes fechas de muestreo a lo largo de cada ciclo

T. con 46.2 cm de diametros superior, 35 de diametro inferior y 80 cms de altura.

8. con 48.4 cm de diametros superior, 43 de diametro inferior y 42 cms de altura.

®: diferencia minima significativa para la prueba de comparacion de medias Tukey.
. con fertilizacion qguimica;
T con fertilizacion organica (lombriabono in situ).

88. promedio con la misma letra (por afio e hilera) indican no diferencias significativas (P<0.05).
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El tipo de contenedor influy6é en el dafo de las sales al follaje cuando se utiliza
vermicomposta (T2), fue mas fuertemente en el primer ciclo que en el segundo;
hubo mayor dano foliar en aquel mas largo y angosto que el mas corto y ancho
(cuadro 5). Esto puede estar asociado con la posicion de la concentracion de
pelos radicales en el volumen del sustrato confinado en el contenedor.
Ansorena (1994) indica que el reducido volumen del medio de cultivo que
disponen las raices de plantas cultivada en contenedor, hace que la
concentracion de nutrimentos en la solucidn acuosa suela ser muy elevada
respecto al cultivo en suelo; con esto, se incrementa el riesgo de niveles
excesivos de sales disueltas principalmente de nitrato, potasio y cloruro de
sodio. En los primeros tres meses de desarrollo del segundo ciclo de
crecimiento en el tratamiento de fertilizacion quimica hubo exceso de nitrato de
potasio que se acumuld en la solucién acuosa, generando dafios al follaje,
ademas se redujo el pH del sustrato y en la hoja se present6 efectos de
salinidad, cuyo resultado fue una defoliacién repentina que fue corregida por
lavado de sustrato y no aplicaciéon posterior de KNO;. La acumulacion de
biomasa de tronco, tallo y ramas es sensible a los cambios que ocurran en el
sustrato (nutricion y absorcion de agua), en la raiz (crecimiento y dafios), en las
hojas (area foliar y eficiencia fotosintética), y por la estacion de crecimiento
(temperatura, humedad, granizadas), ya que a mayor cantidad de peso seco
foliar mayores incrementos de parte aérea y radical (figura 1). En el primer
ciclo de crecimiento (figura 1-A) la biomasa acumulada de la parte aérea es

mayor que el de la parte radical y se invierte en el segundo ciclo de crecimiento
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Figura 1. Peso seco estimado foliar (PSF), de sostén (PSRm) y de raiz (PSRz)
en manzano cv. Agua Nueva Il / EMLA7 cuando se aplico fertilizante (T1) y
vermicomposta (T12), para el primer afno de crecimiento (A) y para el segundo

afno (B), en contenedores tipo Ly C.
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(figura 1-B). Los 6rganos y tejidos aéreos que contienen mayor actividad de
sus meristemos apicales para desarrollar crecimiento longitudinal y el
meristemo lateral o cambium que produce mayor cantidad de xilema y floema, y
por ende, mayor crecimiento lateral (Diaz, 2002) produciran mayor cantidad de

biomasa.

En el primer ano de crecimiento (figura 2-A), el Gnico brote principal que se le
dejo al injerto tuvo la mayor acumulacién de biomasa, seguido jerarquicamente
en orden descendente del peso seco del portainjerto, y del peso seco de ramas;
en cambio, en el segundo ano de crecimiento (figura 2-B), mayor acumulacion
de biomasa se obtuvo para peso seco de portainjerto, seguido de peso seco de
tallo, y por ultimo de peso seco de ramas. El portainjerto no tienen meristemo
apical, sélo cambium, asi, el peso seco esta relacionado linealmente con el
desarrollo radical (cuadro 6) en el segundo ciclo de crecimiento por el

incremento en el cambium.

Cuadro 6. Modelo de regresién lineal simple que estima eficientemente al peso
seco de raiz (PSRz) en manzano cv. Agua Nueva Il / EMLA7Y.

Modelos que estima a PSRz R?
PSRz = 2.12906(VolPt) | PSRz = 3.1833(PSEPt) | 0.9618

VolPt : Volumen de portainjerto; PSEPt: Peso seco estimado de portainjerto.
R?: coeficiente de determinacion.
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Figura 2. Peso seco estimado de partes aéreas de manzano cv. Agua Nueva |l /
EMLA7 en la que se medi6 el tallo donde inicia el area de enraizamiento del
portainjerto hasta donde inicia el tallo o brote principal del injerto (PSP), el tallo
del injerto (PST) y de las ramificaciones a partir del tallo de injerto (PSR),
cuando se aplico fertilizante (T1) y-vermicompsota (T2), para el primer afio de
crecimiento (A) y para el segundo afio (B), en contenedores tipo Ly C.
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La biomasa aérea estuvo por arriba del 50% excepto para el tratamiento con
lombriabono en contenedor largo. En la relacion biomasa aérea/radica, en el
ultimo periodo de crecimiento del primer ciclo se incrementé en general entre 2
y 4 % (cuadro 7). El dafno de las sales al follaje y a la acumulacion de la
biomasa interaccioné negativamente mas con el contenedor largo que con el
contenedor corto en el tratamiento de “lombriabono” (T2), esto puede estar
asociado con la distribucion de los pelos radicales en el volumen del sustrato
disperso en un volumen muy reducido, concentré mas sales en la solucion del

sustrato (Ansorena, 1994).

En el segundo ciclo de crecimiento, tanto la poda al inicio del ciclo como por el
efecto de exceso de nitrato de potasio en el primer trimestre de desarrollo y por
pHy C.E. alto a lo largo del ciclo (cuadro 3) generaron defoliaciéon y posterior
rebrotes que modificaron a lo largo del ciclo las proporciones de biomasa
(cuadro 6). Cuando las condiciones del sustrato se van alejando cada vez mas
del optimo para la disponibilidad de agua y nutrimentos a la raiz, ésta no podra
proveerlos a las estructuras aéreas (incluso hormonas) y reducira otras de sus
funciones (Waisel et al., 1996), cuyo impacto inicial es la reduccion de la
eficiencia fotosintética, y hormonal, por lo cual las relaciones fuentes demandas
de dichas sustancias se modifican, y por ende, el desarrollo de la biomasa de

cada uno de los 6rganos de la planta (Gil, 1999).
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Cuadro 7. Porcentaje promedio en cada celda (valor a la izquierda) y desviacion
estandar (valor a la derecho) de los pesos secos estimados de Biomasa aéreas y de
raiz de manzano cv. Agua Nueva Il / EMLA7 para varios muestreos en dos ciclos de
crecimiento por tratamiento.

Pt Parte de la Contenedor largo” Contenedor corto®
planta T1° T2 T1 T2
2004

F5 » Aérea 58.87+4.746 45.6612.482 56.23%1.950 58.54%3.202
Hoja 10.10£1.527 6.61£1.086 10.97+1.100 10.97+2.203
Portainjerto  12.9241.491  17.07+£0.780 13.75+0.613 13.03+1.006

Tallo 34.06+4.536 21.19+3.140 29.66+2.189 34.26+3.959

Ramas 149+3.332  0.80+1.482  1.84+2.134  0.28+0.633

» Radical 41.13+4.746 54.34+2.482 43.77+1.950 41.46+3.202

F6 » Aérea 60.95+2.871 49.82+3.236 57.76+1.684 60.85%3.328
Hoja 11.18+1.764 6.57+1.870 10.35+0.967 11.09+2.642
Portainjerto  13.91+2.025 18.76%1.575 14.63+0.827 13.30+0.387

Tallo 34.19+3.370 23.50+3.338 30.86+1.376 36.10+4.066

Ramas 1.67+£3.743 0.98+1.942 1.91+1.904 0.3520.775

» Radical 39.05+2.871 50.18+3.236 42.24+1.684 39.15+3.328

2005

F1 » Aérea 50.1416.374 61.50+6.642 47.90+3.511 54.4818.035
Hoja 17.3548.391 34.35+10.859 15.63+6.205 19.75+9.617
Portainjertc  15.66+2.002 12.09+2.086 16.37+1.103 14.30+2.524

Tallo 14.17+0.903 10.37+2.068 12.30+2.134 16.72+3.669

Ramas 2.95+0.991 4.69+1.354 3.61+£1.183 3.71+£2.143

» Radical 49.86+6.374 38.50+6.642 52.10+3.511 45.52+8.035

F3 » Aérea 49.57+5.153 57.9415.993 44.71+3.011 54.6414.584
Hoja 12.91+4.933 22.70+£7.116  9.79+3.542  16.83%+6.507
Portainjerto  15.84+1.619 13.21+1.883 17.37£0.946 14.25+1.440

Tallo 11.37+£2.631 8.68+2.066 9.81+1.081 12.86+2.992

Ramas 0.44+2.896 13.36+1.227 7.74+1.699 10.70%£1.630

» Radical 50.43+5.153 42.06+5.993 55.29+3.011 45.36+4.584

F5 » Aérea 50.7613.286 44.3912.299 47.05%5.305 45.15%3.406
Hoja 14.11+4.339  1.61+2.531 11.8416.072  1.19+2.437
Portainjerto  15.46+1.032 17.47+0.722 16.63%+1.667 17.23+1.070

Tallo 11.9242.634 11.38+1.416  9.80+1.529 15.19+2.500

Ramas 9.29+3.197  13.94+2.588 8.78+1.918 11.54+2.762

» Radical 49.22+3.286 55.61+2.299 52.95+5.305 54.85+3.406

F6 » Aérea 44.9812.935 46.70+1.942 43.65%5.182 44.17+3.795
Hoja 6.72+2.961 0.1410.236 6.12£5.374 0.275+0.593
Portainjerto  17.29+0.922 17.69+0.610 17.70%1.628 17.54+1.192

Tallo 11.79+2.923 11.33%0.966 10.80+1.426 14.80+3.189

Ramas 9.18+3.128  14.55+3.032 9.03+2.278 11.56+3.136

» Radical 55.02+2.935 56.30+1.942 56.3545.182 55.83+3.795

T- fechas de muestreo diferentes, a lo largo de cada ciclo.
T con 46.2 cm de diametros superior, 35 de diametro inferior y 80 cms de altura.
8. con 48.4 cm de diametros superior, 43 de diametro inferior y 42 cms de altura.

®: con fertilizacion quimica; T
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Para los 6rganos de la planta en cada tratamiento con aparente desarrollo
normal, en el primer ciclo de crecimiento hubo menor variabilidad de la biomasa
que en el segundo ciclo (cuadro 7). Al final del primer ciclo de crecimiento la
biomasa del tallo proveniente del brote Unico del injerto constituy6 alrededor del
30% de la Biomasa total; la biomasa del portainjerto constituyé alrededor del
13% y la biomasa de la raiz oscilo entre 40 y 50%. En el segundo ciclo, en el
periodo de mayor crecimiento (v.g. fecha F1y F3), lo que mas cambio fue la del
tallo por efecto de la poda. La biomasa de raiz en ambos ciclos de crecimiento
siempre ocup6 porcentajes ente el 40 y el 55%. Los arboles frutales por su
prolongada longevidad, deben desarrollar un sistema vegetativo y radical

equilibrado y sostenido (Diaz, 2002).

En general, el efectc de los contenedores para la biomasa estimada de los
organos de la planta fue independiente a los tratamientos de fertilizacion, al

final de cualquier ciclo de crecimiento (cuadro 8).

La formulacion de la fertilizacion quimica aplicada cada dos meses (primer
ciclo) y cada mes (segundo ciclo) cuando las plantas de manzana crecieron en
contenedores de mayor diametro pero de menor altura, produjeron la mayor
cantidad de biomasa de la raiz, portainjerto, tallo y ramas (cuadro 8). Por efecto
de la acumulacion de sales y ph alcalinos (Ansorena, 1994), el tratamiento con

lombriabono (T2) aplicado a las plantas que crecieron en contenedor de mayor
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Cuadro 8. Comparacion de promedios para variables pesos secos (g) al final de
cada ciclo de crecimiento en manzano cv. Agua Nueva |l / EMLA7 creciendo en

dos tipos de contenedores y dos tipos de fertilizaciones.

Organo de Contenedor largo’ Contenedor corto" DMS(H)S
de la planta T1 T2 T1 T2
2004
Porta 40.1p™M 36.5b 54.7a 37.2b 14.03
Tallo 98.9a 49.1b 115.7a 102.4a 36.15
Rama 28.4a 4.5b 12.4ab 5.67b 17.79
Aereo®® 144 .6zb 86.1¢c 181.9a 140.78b 39.76
Raiz 112.9b 101.3b 158.0a 108.9b 35.51
Total®® 257.5b 185.1¢c 343.4a 249.7bc 65.06
2005
Porta 55.0zb 45.9b 67.6a 51.5ab 19.21
Tallo 36.7ab 29.7b . 40.8a 43.2a 10.07
Rama 30.6a 37.6a 35.5a 34.3a 21.87
Aereo’t 122.2a 113.2a 143.8a 129.0a 39.24
Raiz 175.1ab 146.3b 215.1a 164.0ab 61.16
Total®*® 297.3ab 259.5b 358.9a 293.1ab 95.56
+

- con 46.2 cm de diametros superior, 35 de diametro inferior y 80 cms de altura.

T con 48.4 cm de diametros superior, 43 de diametro inferior y 42 cms de altura.

§. diferencia minima significativa para la prueba de comparacioén de medias Tukey.

®: con fertilizacion quimica;

Tcon fertilizacion organica (lombriabono in situ).

m:promedio con la misma letra (por afio e hilera) indican no diferencias significativas (P<0.05).

88: se incluyen sélo las partes aéreas de la planta, excepto las hojas.
i incluye todas las partes de la planta, excepto las hojas.

altura pero mas angosto fue el que produjo la menor cantidad de
biomasa (cuadro 8). El efecto por aplicar vermicompsota (T2) en contenedor
ancho con diametros en la base y en la parte superior de 48.4 x 43 cm y con
una altura de 42 cm fue similar en biomasa estimada al efecto de aplicar
fertilizacion quimica (T1) en contenedor angosto (cuadro 8). El portainjertos
EMLAY es semivigoroso, con raices laterales de facil produccion y ramificacion
de raices, de poca profundizacion (Tukey, 1964) que aprovechara mejor el

agua y los nutrimentos que influyen en la biomasa de la planta.
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La biomasa de cada 6rgano de la planta de manzano y el total para los primeros
dos ciclos de crecimiento, puede ser estimada con alta precisiéon a través de
regresion lineal multiple (cuadros 9 y 10), considerando dias acumulados desde

el inicio de brotacion.

En el primer ciclo de crecimiento los modelos son mas lineales, en cambio en el
segundo ciclo la tendencia es polinomial de segundo y tercer grado. La
capacidad de una planta para producir materia seca (productividad total
primaria) cuya eficiencia esta dada por la tasa de asimilacion neta (TAN, peso
seco/superficie de hoja/tiempo) y por la superficie total de hojas, por la cantidad
de CO; fijado por unidad de area foliar y tiempo, por la energia radiante total
recibida y las condiciones de humedad y nutricional que se maneje (Gil, 1999).
Por lo cual, para condiciones ambientales homogéneas a todos los arboles, el
potencial productivo medido como peso seco o biomasa dependera de las
variaciones que los fratamientos produzcan y a medida que se alejan de las
condiciones Optimas afectaran la fotosintesis neta y por lo tanto, a la biomasa.

Los modelos en los cuadros 8 y 9 son sensibles a los tratamientos.
3.6 CONCLUSIONES

» La biomasa en manzano “Agua Nueva I’ / EMLA7 fue producido bien en
macetas de 60 litros para los primeros dos afnos de crecimiento con fertilizante
mineral que se aplic6 mensualmente al sustrato cuidando de que no

disminuyera drasticamente el pH.
44



Cuadro 9. Seleccidon de la mejor ecuacidon de regresion lineal multiple
(STEPWISE) para estimar peso seco en diferentes 6rganos de la planta
(6rgano) en funcién de los dias transcurridos a brotacion (D) en el primer ciclo
de crecimiento (2004), en manzano cv. Agua Nueva II
aplico fertilizante (T1) y vermicomposta (T2), en contenedores tipo L y C.

Trat Parte de la planta

L™-T1 Planta total
» Aérea
Portainjerto
Tallo
Ramas
Hoja
» Radical
L'-T2 Planta total
» Aérea
Portainjerto
Tallo
Ramas
Hoja
» Radical
C'"-T1Planta total
» Aérea
Portainjerto
Tallo
Ramas
Hoja
» Radical
C"-T2Planta total
» Aérea
Portainjerto
Tallo

Ramas
Hoja
» Radical

Modelo electo
y=2.32917D+ (-0.00532)D?
y=0.65132D
y=0.17594D
y=0.45486D
y= 0.00064763D?
y= 0.49554D + (-0.00191) D?
y= 0.52309D
y= 1.85961D + (-0.00473)D?
y= 0.36318D
y= 0.16784D
y= 0.23487D
y= 0.000000280239D°
y= 0.13444D + (-0.00000220) D*
y= 0.49472D
y= 2.39349D + (-0.00001739)D°
y= 1.15965D + (-0.00000714)D>
y= 0.24718D
0.53859D
y= 0.00029667D?
y= 0.42989D + (-0.00000778)D>
y= 0.74557D
y=1.16613D
y= 0.64430D
y=0.17187D
y= (-0.47327)D + 0.01059D? +

(-0.00002869)D*
y= 0.00012294D?
y= 0.33468D + (-0.00000574)D>
y=0.52183D

R2
0.982
0.961
0.859
0.946
0.947

0. 952
0.840
0.929

0. 894
0.750
0.855
0.545

0. 669
0.723
0.987

0. 982
0.806
0.936
0.736
0.954
0.786
0.975
0.961
0.782
0.851

0.984
0.944
0.764

/[ EMLAY, cuando se

CM(E.E.)

1446.477
887.499
167.331
305.800
24.5546

29.433

1718.369

2829.349
792.395
276.461
211.206

7.523
42.495

2750.815

1672.301
625.774
467.468
492.974

27.007
36.397

4802.483

1688.601
809.219
253.813
270.503

0.317
29.234
2594.243

T: contenedor con 46.2 cm de diametros superior, 35 de diametro inferior y 80 cms de altura.
T contenedor con 48.4 cm de diametros superior, 43 de diametro inferior y 42 cms de altura.
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Cuadro 10. Seleccion de la mejor ecuacién de regresion lineal miultiple
(STEPWISE) para eslimar peso seco en érganos de la planta por dias
transcurridos a la brotacién (D) en el segundo ciclo de crecimiento (2005), en
manzano cv. Agua Nueva Il / EMLA7, cuando se aplico fertilizante (T1) y
vermicomposta (T2), en contenedores tipo Ly C.

Trat Parte de la planta Modelo electo R® CM(E.E.)
L*-T1 Planta total y=2.09386D + (-0.00366)D" 0.980 1223.894
» Aérea y=0.86466D + (-0.00150)D? 0.976 250.379
Portainjerto y=0.38614D + (-0.00068015’3)D2 0.980 41.879
y=0.50121D + (-0.00282)D“ +

Tallo 0.0000057D° 0.987 14.525

Ramas y=0.13500D 0.824 124.007

Hoja y=0.68311D + (-0.00231) D? 0.790 458.753

» Radical y=1.2292D + (-0.00217)D? 0.980 424.377

L*-T2 Planta total

y=0.72858D + 0.0083D”+
(-0.00002793)D*

0.979 1044.420

» Aérea y= 0.36827D + 0.00314)D? + 0.983 163.316
(-0.00001108)D?

Portainjerto  y= 0.00287)D?+ (-0.00000852)D°®  0.971 44.705

Tallo y=0.2251D + (-0.00041023)D®> 0.950 35.121

Ramas y= 0.00228D?+ (-0.00000679D®>  0.970 29.071

Hoja y=1.31965D + (-0.00981)D? + 0.911 143.739
0.00001773D°

» Radical y= 0.00912D?+ (-0.00002712)D®  0.971 453.015

C'"-T1Planta total y=3.65468D + (-0.01641)D?+ 0.969 3106.014
0.00003152D°

> Aérea y=1.05548D + (-0.00187)D? 0.966 533.384

Portainjerto y=0.71305D + (-0.00331)D?+ 0.968 118.551
0.00000644D°

Tallo y= 0.64533D + (-0.00402)D?+ 0.970 41.834
0.00000844D°

Ramas y= 0.15724D 0.908 79.741

Hoja y=0.71833D + (-0.00239)D? 0.755 657.801

» Radical y=2.26985D + (-0.01055)D? + 0.968 1201.334
0.00002051D°

C'"-T2Planta total y=1.73527D + (-0.00000882)D°®  0.986 834.430

» Aérea y=0.91590D + (-0.00154)D? 0.979 263.155

Portainjerto  y=0.29892D + (-0.00000147D® 0.986 25.690

Tallo y=0.53619D + (-0.00259)D? + 0.958  71.491
0.00000472D°

Ramas y=0.15260D 0.901 82.098

Hoja y=1.08428D + (-0.00821)D?+ 0.767 286.913
0.00001518D°

» Radical y=0.95155D + (-0.00000469D° 0.901 260.336

T

. contenedor con 46.2 cm de didmetros superior, 35 de didametro inferior y 80 cms de altura.
T. contenedor con 48.4 cm de didametros superior, 43 de diametro inferior y 42 cms de altura.
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= El abonamiento del sustrato en las macetas con vermicomposta de Eisenia
foetida producida in situ puede ser una opcion viable para la produccion de
biomasa en manzano cv. Agua Nueva |l sobre portainjerto EMLA7 en los
primeros dos anos de crecimiento, siempre que la composta que se utilice
como materia prima para alimentar a la lombriz sea de buena calidad (baja
concentracion de: sales, carbonatos y bicarbonatos). Ademas, se debera
aplicar micronutrimentos foliares organicos, como el obtenido con savia de

nopal y hierro oxidado.

» La produccion de biomasa en los primeros dos afios de crecimiento en
manzano “Agua Nueva II” sobre portainjerto EMLA7 se expresé mejor en el
tipo de maceta de 50 litros con diametros de 48.6 x 43.0 cm superior y de la

base, respectivamente (0 mayores) y de poca altura (42.0 cm).

» El efecto de los tratamientos modificaron ligeramente las proporciones de la
biomasa aérea respecto a la radical. Con el fertilizante quimico se obtuvo de 1

a 2 % menos biomasa que aplicando vermicomposta.

» Respecto a la biomasa foliar, la biomasa foliar constituyé aproximadamente 10
%, la biomasa del portainjerto fue el 13 %, la biomasa del tallo antes de la
poda fue el 30 %, y después de la poda fue alrededor del 12 %, y la biomasa

de la raiz oscil6 entre el 40 y el 55 %.

» Se obtuvieron modelos empiricos que permitiran en otras investigaciones
estimar la biomasa de manzano cv. Agua Nueva Il sobre portainjerto EMLA7,

estos modelos utilizan como variable independiente o regresora, los dias que
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se acumularon a partir de la brotacion. Las estimaciones con estos modelos
dependen de los tratamientos de fertilizacidn que se aplicaron y del tamano de

la maceta.
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IV. BIOMASA AEREA ESTIMADA EN ARBOLES JOVENES DE MANZANO
EN SUELO CON VERMICOMPOSTA PRODUCIDA in situ

ESTIMATED AERIAL BIOMASS IN YOUNG APPLE TREES, WICH WERE
GROWING ON CONTAINER WITH IN SITU PRODUCED VERMICOMPOST

Arturo Curiel Rodriguez'y José Refugio Espinoza Espinoza®

4.1 RESUMEN

En la actualidad, es necesario el
mejoramiento de la eficiencia de los
recursos existentes en la produccion
fruticola nacional organica, y como
parte de un programa para esto, esta
investigacién pretende el siguiente
objetivo: caracterizar la biomasa aérea
en los dos primeros ciclos de
crecimiento de arboles de manzano
“Agua Nueva II” sobre portainjerto
EMLA7 en un sistema de produccion
intensivo en suelo. Se utilizd como
sustrato una mezcla de tezontle con
suelo y composta. Se estudiaron dos
fuentes contrastantes de abastecimien-
to nutrimental: fertilizante quimico con
150 — 75 — 100 — 35 gramos de N —
P,0s — K,O — Mg eplanta™eafio™ (T1), y
vermicomposta (Eisenia Foetida L.)
producida in situ (T2). Se estimaron los
pesos secos de las siguientes partes de
la planta: follaje, portainjerto, tallo y
ramas. La producciéon de biomasa en
todas esas partes de la planta al aplicar
el tratamiento quimico (T1) o el
organico (T2) fueron similares estadisti-
camente. Se obtuvieron modelos
empiricos para estimar biomasa de
organos aéreos de la planta en funcion
de los dias acumulados a brotacion.

Palabaras clave: cv. Agua Nueva ll,
Eisenia Foetida, agricultura organica.

" Tesista
2 Director
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4.2 ABSTRACT

At the present time, it is necessary to
improve the areas of apple production
with intensive organic orchard. For that
reason and as part of several works this
paper has, a objective, to determinate
aerial biomass of young apple trees
under an intensive production system in
soil. The cv. Agua Nueva Il apple trees
grafted onto EMLA7 rootstock, were
used. This study was conducted during
two years. Two nutrient sources were
studied: as T1, it was used chemical
fertilizer with 150 — 75 — 35 — 35 grams
of N — P,Os — K,O — Mg eplanteyear™,
and vermicompost produced by Eisenia
foetida L. produced in situ (T2). The
outstanding results were: there were no
differences among treatments in all part
of the plant evaluated, with respect to
biomass production. The biomass of
rootstock, stem with and branches, in
the second cycle of growing, was similar
with T2, but not with T1. For all aerial
parts of plant, empirical models were
obtained to estimate biomass; for this,
accumulated days since sprouting as
independent variable in the models, was
used.

Key Words: cv. Agua Nueva ll, Eisenia
Foetida L., organic agricultura.



4.3 INTRODUCCION

La manzana es una fruta econémicamente redituable de climas templados en
varios paises (Lal y Sharma, 1995). El pais lider mundialmente en produccion
de manzana es China; en el afo 2002 cultivdé 2.5 millones de hectareas, con
una produccion de 20.5 millones de toneladas (casi la mitad de la produccion
mundial), equivalente a 5 veces la produccion de los Estados Unidos de
Norteamérica y 30 % mas produccion que toda Europa (Andénimo, 2003).
Promedios de rendimientos mundiales para el 2002 fueron: 8.2 toneha™ en

China, 22.5 toneha™ en E.U.A. y 10.8 toneha™ para Europa (An6nimo, 2003).

En México, en el aio 2004 se reportd una superficie cosechada de manzana de
59,095 hectareas, un volumen de producciéon de 575,906 toneladas y un

rendimiento promedio nacional de 10 toneha™ (An6nimo, 2005).

En algunos estados de la Republica Mexicana las areas productoras de
manzana tienen baja produccion (Anénimo, 2005). Cultivando con técnicas
alternativas como la produccion de frutales intensivos y superintensivos bajo los
principios de produccién organica puede ser una alternativa para los
productores de estos estados sin incrementar el area de produccion, en el que
se aproveche residuos organicos como estiércoles y esquilmos como parte de
la nutricion de los cultivos (Lind, et al., 2003). El estiércol de la lombriz de tierra
o ‘“lombriabono” o “humus de lombriz” contiene altas poblaciones de
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microorganismos que mineralizan relativamente rapido (seis meses) la materia
organica (humus) del suelo o sustrato, liberando paulatinamente nutrimentos
que las plantas utilizan para su crecimiento y desarrollo (Daly y Stewart, 1999).
El humus es un material que mejora las propiedades fisica y quimicas del suelo
y de los sustratos, tales como: la capacidad de intercambio catiénico (como
reservorio de nutrimentos), la estructura del suelo, la retencion hidrica, la

conductividad hidraulica, el drenaje y la porosidad (Labrador, 2001).

El contenido de materia seca o biomasa en los primeros afios de crecimiento
de las plantas, es uno de los indicadores de los procesos de intensidad del
crecimiento y desarrollo de las plantas relacionados con la produccion vy
distribucion de los carbohidratos a los diferentes 6rganos de la planta (Zamski y

Schaffer, 1996).

El acolchado y tiene importancia en la produccién de biomasa. Neilsen ef al.
(2003) experimento paja de alfalfa como acolchados, aplicando 15 kg por arbol
en un huerto de manzana cv. “Spartan” sobre M.9 de alta densidad y fertigados,

obteniendo incrementos significativos en el potasio de la hoja.

Como parte del programa de frutales organicos, el uso subproductos organicos
del campo y la ciudad para producir abonos y enmiendas organicas en la
producciéon de manzana con técnicas alternativas de produccién intensiva

puede ser viable. Dentro de ésta programa se lleva a cabo la siguiente
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investigacion cuyo objetivo fue caracterizar la biomasa aérea en los primeros
dos ciclos de crecimiento de arboles de manzano cv. Agua Nueva Il / EMLA7
en un sistema de produccion intensivo en suelo con un sustrato cuya mezcla

fue tezontle con suelo y composta, abonado con estiércol de lombriz in situ.
4.4 MATERIALES Y METODOS

La investigacion experimental fue llevada a cabo en Chapingo, Estado de
México ubicado a los 19° 29’ Latitud Norte y 98° 53’ Longitud oeste, a una
altitud de 2250 metros sobre el nivel del mar. El sitio posee un clima
C(Wo)(W)b(i")g, cuya formula indica templado subhimedo, el mas seco de los
de este tipo, con lluvias en verano y una precipitacion pluvial anual de 644 mm;
con poca oscilacion en las temperaturas medias mensuales, y con una
tempera-tura media anual de 15° + 3° C; con verano fresco y largo; el mes mas
caliente se presenta antes del solsticio de ve‘rano, con presencia de heladas
tempranas a finales del mes de septiembre y tardias en el mes de abril (Garcia,

1981).

Los primeros dos ciclos de crecimiento de las plantas de manzano fueron
evaluados (mayo 2004 - diciembre 2006). Se utilizé el manzano cv. Agua
Nueva Il 7 / EMLAY. Las raices de las plantas se desarrollaron en cepas de
50.0 centimetros de diametro y 80.0 cm de profundidad. En una orilla del fondo
de cada cepa se hizo una cepa pequefa para el colector de lixiviados. Como
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filtro fisico de lixiviados se coloco en cada cepa aproximadamente 20 litros de
grava de construccion de 1 a 3 centimetros de diametro, sobre la cual se aplico
20 litros de tezontle rojo con tamafno de particula entre 0.5 y 1.0 centimetro;
sobre esta capa se afadieron 5 litros de tezontle rojo con tamano de particula
entre 0.25-0.5 cm. Sobre esta capa se aplicaron 30 litros de sustrato (base
seca) cuya mezcla inicial estuvo elaborada con 40.8 % de tierra arcillo-arenosa,
40.8 % de tezontle rojo de tamafnos de particulas menores a 0.5 cm de
diametro, mas 18.4 % de estiércol de lombriz o “lombriabono” de un afio de
maduracion, generado con pajas de maiz y frijol, estiércol caballar y alfalfa
fresca. En el 2004 se elabord una composta para alimentar a la lombriz el todo
el ciclo. Para su elaboracion se utilizé paja seca de maiz, alfalfa en fresco,
estiércol de bovino y tierra arcillo-arenosa en las proporciones 4.0:2.0:10.5:0.5.
Para el segundo ciclo de crecimiento las compostas que se utilizaron para
alimentar a las lombrices que producirian estiércol in situ para fertilizacion de
las plantas se produjo cada dos meses, no se usoé estiércol, en lugar de éste,
se utilizd para la elaboracién de composta la proporcion de 4:2:1 de paja seca
de maiz, alfalfa verde y composta elaborada de dos meses de maduracion,

respectivamente.

Como tratamiento de fertilizacién quimica (T1) se utilizé una formula de
fertilizacion con las cantidades y productos indicados en el cuadro 1, ademas
de 4 ml de BYFOLAN FORTE® por litro de agua para el segundo ciclo. Las
aplicaciones se hicieron bimensual en el ano 2004 y mensual en el afio 2005.
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Cuadro 1. Formulacion del tratamiento de fertilizante quimico (T1) en dos ciclos
de crecimiento de manzano cv. Agua Nueva |l / EMLAY.

Material Cantidades (g)-planta’.afio™
fertilizantes 2004 2005
UREA 153.54 153.54
Cas(PO4), 1115 167.25
K(NO3) 9973 227.3
Ca(NOs3); - 489.5
Mg(SO.) 238.1 238.1
Mn(SO.) 1353 '
Fe(SO,) 103.4 ]
Cu(SCy) 79.2 ]
Zn(S04) 137.5 3

Como tratamiento de abonamiento se utilizo estiércol de lombriz (Eisenia
Foetida L.) o “lombriabono” in situ (T2). En el T2 se utilizé6 siempre 20 litros de
composta por cepa y mes, inoculando en el primer mes de cada ciclo con 250
gramos de lombriz de tierra de la especie Eisenia Foetida L. En diciembre del
2004, y enero y febrero del 2005, en las cepas con el T2, se dej6 de regar y
alimentar a la lombriz para poner a las raices de las plantas en estrés y éstas
pudieran entrar en reposo, ademas se aplic6 una defoliacion manual en la

primera semana de enero del segundo ciclo.

El experimento se condujo en un disefio experimental bloques al azar con 10
repeticiones. Con parte de la informacion de esta investigacion (primer articulo
de este trabajo) se generaron modelos matematicos para estimar variables de

biomasa aérea y area de foliar (cuadro 2).
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Cuadro 2. Modelos obtenidos de regresion lineal multiple que sirvieron para la
estimacion de la biomasa aérea en manzano cv. Agua Nueva Il / EMLA7.
Modelo utilizado para estimacion de biomasa

AFE = —3.24140(AL) + 0.67616(AL)? + 1.63287(AL)(LL/AL).
PSL = 0.02699(AFE) + 0.00021917(AFE)%.

= 2
PSP = 0.00384(AFE) — 0.04432 (LL AL) +0.02291 (LL AL) ,
PSPA = 0.66882(Vol)

PST = 0.55902(Vol)
PSRm30 = (Vol)®-' 7462

PSRm10_30 = 0.49349(Vol)
PSRm10 = 0.57297(Vol)

LL: largo de la Idamina de la hoja medido a lo largo de la nervadura central, en cm; AL: ancho
maximo de la lamina de la hoja medido en sentido perpendicular al largo de la lamina de la hoja
en su parte mas ancha, en cm; AFE: area foliar estimada, cm?; PSP: peso seco del peciolo (g);
PSL: peso seco de la lamina de la hoja (g); Vol: volumen en fresco utilizando formula de cono
truncado; PSPA: peso seco estimado de tronco (g); PST: peso seco del tallo principal (g);
PSRm30: peso seco de ramas mayores de 30 centimetros de longitud (g); PSRM10_30: peso
seco de ramas entre 10 y 30 centimetros de longitud (g); y PSRm10: peso seco de ramas
menores de 10 centimetros de longitud (g);

Se consideré como “tronco” a la parte de la planta pegada a la parte radical
compuesta por el portainjerto mas el area de unién del injerto; como “tallo
principal” a la parte adherido por su parte proximal al tronco y como “rama” a
cualquier tallo que no entra en alguno de los dos tipos de estructuras
anteriormente mencionadas. Con base en la clasificacion de Calderén (1983),
las ramas se agruparon, por su longitud, en tres categorias: “rama pequefna”,
en las que se incluyeron ramas menos de 10 centimetros de longitud y dardos;
en ‘rama mediana” se incluyeron a aquellas con longitudes entre 10 y 30
centimetros; en “rama grande” se incluyeron a aquellas con longitudes mayores
de 30 centimetros. Todas las ramas tenian un afio de edad y sin poda, se les

estimo la biomasa, por muestreo.
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El analisis de datos se inici6 con la revision de homogeneidad de varianza.
Posteriormente, analizd algun posible efecto del peso fresco de planta antes de
la plantacién en el primer ciclo y del peso seco estimado total después de la
poda en el segundo ciclo, en la biomasa estimada de 6rganos aéreos de la
planta. Posteriormente, se hizo analisis de la varianza como tratamientos en un
disefio de bloques al azar y comparaciones de medias multiples con el
procedimiento “Tukey” (Steel y Torrie, 1960). Se hicieron analisis de regresion
multiple para obtener mejores modelos en funcion de los dias acumulados a
partir de la brotacion. Para cualquier analisis estadistico se utilizd un nivel de

significancia de la prueba P < 0.05.

4.5 RESULTADOS Y DISCUSION

4.5.1 Indicadores de la alcalinidad y la salinidad en los contenedores y la

produccion de biomasa

El valor promedio del pH del agua de riego en el 2005 fue de 9.5 + 0.5 que
indica un agua no de buena calidad, fuertemente alcalina (Anénimo, 2002). En
ambos ciclos de crecimiento el pH de los lixiviados (cuadro 3) donde se aplico
tanto fertilizante quimico (T1) como con abonamiento con lombriabono in situ
(T2) se mantuvieron entre el limite superior de neutro y el limite inferior
medianamente alcalino (Anénimo, 2002). Los pH’s del T1 en el sustrato y de un
ciclo a otro paso6 de neutro a moderadamente acido, aunque Ansorena (1994) lo
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clasifica entre el rango de moderada a débilmente acido; en tanto que los pH'’s
para el T2 de un ciclo a otro estuvieron entre el limite superior de neutro y el
limite inferior medianamente alcalino, aunque Ansorena (1994) lo clasifica en el
rango de débilmente alcalino (cuadro 3).

Cuadro 3. PH y conductividad eléctrica (C.E.) de lixiviados y sustratos en cepas

en el suelo en las que crecieron por dos anos arboles de manzano cv. Agua
Nueva Il / EMLAY, cuando se aplica fertilizante (T1) y vermicomposta (T2).

pH lixiviados”  C.E. lixiviados" pH sustrato?  C.E. Sustrato”

Fertilizante media Std media Std media Std media Std

Primer ciclo de crecimiento (2004)
T1 712 10542 2.624 +1.577 6.8 +0.216 190 +1.053
T2 742 10386 3.073 +0.827 72 +0.058 1.70 +0.557

T1_S/PS 7.33 +0.808 1.970 +1.399 70 +0.321 1.20 +0.413

T2_S/P® 7.39 +0.284 2.737 +0.935 7.2 +0.153 1.30 +0.466

Segundo ciclo de crecimiento (2005)
T 711 +0532 362 +1.823 565 +0.238 0.31 +0.069
T2 763 +0.374 394 +1691 7.36 +0.188 2.76 +0.256

T1_S/PS 727 10493 270 +0.360 5.80 n.d. 0.38 nd.

T2_S/P® 743 +0.371 452 +0.937 7.25 +0.071 2.63 +354

Agua de riego fue de PH:= 9.45 (+0.495) y C.E.=0.220.
- medido con un potenciometro portatil HI 9813 HANNA Instruments.
T- Medido en mS-cm™ con el puente de conductividad portatil HI 9813 HANNA instruments.
Factor de conversion es 1uS-cm™ = [0.56 — 0.72] ppm.
. Aplicacion de fertilizante quimico en el sustrato de la cepa que no contenia plantas.
®: Aplicacion de lombriabono en el sustrato de la cepa que no contenia plantas.

La conductividad eléctrica para el tratamiento con fertilizacidon quimica (cuadro
3) cambié de ligeramente salino a efectos despreciables de salinidad (Andnimo,
2002); en cambio, la conductividad eléctrica del sustrato en el tratamiento con
lombriabono (cuadro 3), esto es T2, cambi6 de un ciclo a otro de ligeramente
salino a moderadamente salino (Anénimo, 2002). Ansorena (1994) indica que

en extracto de saturacion en el rango de 2.0 a 3.49 mS-cm™, se considera
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satisfactoria para la mayoria de las plantas aunque puede reducirse el

crecimiento de algunas plantas sensibles.

De acuerdo al criterio de Chapman y Pratt (1979), los bicarbonatos y los
cloruros para sustratos donde aplicé fertilizante quimico (cuadro 4) estuvieron
entre la gama de satisfactoria y alta para la mayoria de las plantas en ambos
ciclos de crecimiento. Los bicarbonatos y los cloruros para sustratos donde se
aplicé lombriabono (cuadro 4) estuvo en la gama de alta a excesiva, y so6lo al
final del segundo ciclo disminuyo al rango entre de satisfactoria y de alta.

Cuadro 4. Carbonatos (CO;"), bicarbonatos (HCOz3") y cloruros (Cl') de una muestra
compuesta de lixiviados y sustrato de cepas en el experimento en suelo en las que
crecieron por dos afos arboles de manzano cv. Agua Nueva Il / EMLA7, cuando se
aplica fertilizante (T1) y vermicomposta (T2).

Material y Trat COL* HCO;  Cloruros (CI)
condicion (mmoleL™")  (mmoleL™) (mmoleL™")
Primer ciclo de crecimiento (2004)
Lixiviado T1 1.899 3.956 1.100
al final T2 2.532 2.110 1.017
del ciclo T1_S/P 3.798 2.743 0.850
T2_S/IP 2532 2.954 1.65
TO 2.532 3.798 1.200
Sustrato T n.d. 3.032 475
al final T2 9.096 9.854 11.00
del ciclo T1_SIP n.d. 3.032 4.50
T2_SIP 6.064 4.548 11.00
Suelo ini TO 7.58 1.516 5.50
Comp_Ini TO 1.266 16.458 1.200
Segundo ciclo de crecimiento (2005)
Lixiviado T1 0.127 5.570 5.0
al final T2 2.532 7.596 9.0
del ciclo T1SP 3.798 2.532 55
T2SP 3.798 6.33 15.0
Sustrato T n.d. 3.798 8.0
a inicio T2 n.d. 12.027 10.5
del ciclo T1_S/P n.d. 2.532 425
T2_S/P n.d. 9.495 12.5
Sustrato T1 n.d. 1.899 4.0
Al final T2 n.d. 4.431 55
del ciclo T1SP n.d. 1.899 5.0
T2SP n.d. 14.559 12.0
agua pileta B n.d. 3.798 4.5

n.d. : no detectado o no disponible.
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4.5.2 Efecto del peso fresco inicial y peso seco estimado de troncos con ramas

en la produccion de biomasa

Para el primer ciclo de crecimiento se analizo la influencia en la biomasa por las
variables peso fresco inicial (primer ciclo) y biomasa estimada del tronco, tallos
y ramas después de la poda (segundo ciclo), encontrandose que ninguna de
ellas tiene efecto en la biomasa al final de cada ciclo de crecimiento (cuadro 5),
solo en el primer mes. Con la poda del tallo principal para la forma de la planta
en “lider central” si modifica la cantidad de biomasa que genera efectos mas

prolongados hasta por tres meses (cuadro 5).

4.5.3 Respuesta del fertilizante en la produccion de biomasa

La biomasa foliar estimada fue mayor en ambos ciclos de crecimiento (cuadro
6) cuando se aplicé el tratamiento con "lombriabono (T2), respecto al
tratamiento con fertilizacidon quimica (T2); entre un 30 y un 40% de diferencia
del primero respecto al segundo tratamiento. El incremento en la variabilidad de
peso seco foliar a medida de que avanzaba el ciclo de crecimiento, permitid
detectar diferencias estadisticas significativas solo en los primeros tres meses
del primer ciclo, asi como en el segundo muestreo del segundo ciclo se pudo
detectar. Parte de esta diferencia se puede deber a que en el T2 se tenia una
capa de paja que cubria a la lombriz, pero ademas no permitia una evaporacion
drastica de la humedad de la cepa y por lo tanto habia una constante humedad,
no asi sucedio con el T1, el cual ocup6 cuatro veces mas volumen de agua por

semana que el T1 que no tenia acolchado.
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Cuadro 5. Efecto de las covariables peso fresco inicial de planta (g) para el
primer ano de crecimiento (2004) y pesos seco estimado de biomasa aérea (g)
sin incluir biomasa foliar para el segundo afo de crecimiento (2005) en suelo,
en manzano cv. Agua Nueva Il / EMLA7, en noviembre de cada ciclo.

Parte de 2004 2005
Laplanta Fc'  PrFc" cmEeE)P R cv.Tm Fc  PrFc CMEE) R”  CV.
------------------- Fecha = FO Fecha = FO---mmmmmmeee-

Portainj. 37.54* 0.0002 2.717 0.937 7.46 29.67* 0.001 5.573 0.920 13.6
Tallo n.d. n.d. n.d. nd. nd. 72.08* <0.00015573 0.949 13.2
Fecha = F1 Fecha = F1-—-—mmcemmeeev

Hojas  0.20% 06671 1.091 0544 422 0.79 0.404 757.1 0.622 62.0
Tallo n.d. n.d. n.d. nd. nd. 30.04* 0.000 23.04 0.904 16.1
Rama n.d. n.d. n.d. nd. nd. 062" 0458 122.1 0.344 91.1
Fecha = F2 Fecha = F2--—---mmmemmemev

Hojas  1.07 0.3358 88.814 0435 456 1.96"° 0.204 710.9 0.704 51.5
Portainj. n.d. n.d. n.d. nd. nd. 7.84* 0.026 3572 0.777 24.7
Tallo 0.52M5  0.4985 21.389 0.596 44.9 9.98* 0.015 66.39 0.766 23.0
Rama n.d. n.d. n.d. nd. nd. 1520258 417.9 0.388 85.0
Fecha = F3 Fecha = F3-—------mnemv

Hojas  0.10NS 0.7572 67.348 0.389 34.6 0.40"° 0.546 813.8 0.684 54.7
Portainj. n.d. n.d. n.d. nd. nd. 218 0.183 143.4 0.555 39.1

Tallo 3.57" 00954 6.371 0.749 202 231" 0.172 2414 0581 359
Rama 087" 0.3765 0.146 0.798 209.3 1.07"° 0.335 1127. 0.531 62.0

Fecha =F4 Fecha = F4-----—-----m--—-
Hojas  0.01"S 09152 23.722 0.552 31.71 0.06™° 0.816 699.1 0.689 53.3
Portainj. n.d. n.d. n.d. nd. nd. 233“ 0170 503.5 0.511 47.4

Tallo 0.67" 0.4355 17.04 0.781 19.88 2.69"° 0.145 541.2 0.563 36.3
Rama 0.71" 04220 0403 0.808 2159 0.57"° 0.475 1726. 0.461 65.8
Fecha=F5 Fecha = F5-------cmmeeen
Hojas  0.41N 05402 21.619 0696 31.32 0.07"° 0.802 620.5 0.590 57.8
Portainj. n.d. n.d. n.d. nd. nd. 1.39% 0276 497.0 0.503 48.5
Tallo 0.67" 0.4377 64.278 0.454 32.68 2.32"° 0.171 940.9 0.518 41.6
Rama 0.76M" 0.4074 0251 0.916 134.4 0.83"° 0.392 1821. 0.551 59.4
Fecha = F6 Fecha = F6---------mmemmmm
Aereo  0.36™ 0.5655 189.9 0.519 24.9 0.43“ 0.532 1189 0.377 46.0
Hojas  0.09"S 0.7677 13.766 0.727 31.67 0.03"° 0.872 404.5 0.503 71.9
Portainj. 0.46"° 0.5136 25.485 0.755 17.51 0.08"° 0.788 1384. 0.786 40.1
Tallo 0.50"% 0.4988 69.482 0.487 32.8 2.78" 0.139 906.6 0.612 40.0
Rama  0.78™ 0.4013 0.282 0.920 130.2 0.44™° 0.526 2272. 0.475 69.0

T: estadistico E: T: Nivel de significancia observado para Fc; 8. cuadrado medio del error exptal.;
®. coeficiente de determinacion; ﬂ: coeficiente de variacion; 1m: fechas de muestreo durante el
ciclo de crecimiento.
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Cuadro 6. Efecto de fertilizacion quimica comercial (T1) y Organica con vermicomposta
producida in situ (T2) en el peso seco estimado de follaje en diferentes fechas de
muestreo, en los primeros dos ciclos de crecimiento del manzano cv. Agua Nueva Il /
EMLA7 en suelo.

2004 G210 0] —
fecha  T17 T25 DMSH)®  T1 T2 DMS(H)
F1 5.600b™ 10.318a 3.7563 34.28a 55.54a 25.166
F2 16.313b 25.526a 6.5287 38.50b 66.53a 23.334
F3 19.090b 28.418a 55564 4226a 63.12a 27.147
F4 14.722a 16.436a 6.7281 4257a 57.47a 26.675
F5 14.103a 15.761a 6.4596 39.23a 47.44a 250953
F6 11.711a 11.820a 4.8499 25.04a 31.24a 20.183
F7 10.171a 11.491a 4.9941

T: diferentes fechas de muestreo a lo largo de cada ciclo, fechas entre ciclos no coincidentes;
1. con fertilizacion quimica; 8. con fertilizacion organica (lombriabono in situ),

®: diferencia minima significativa para la prueba de comparacion de medias Tukey.

1. promedio con la misma letra (por afio e hilera) indican no diferencias significativas (P<0.05).

La acumulacién de biomasa de tronco, tallo y ramas es sensible a los cambios
que ocurran en el sustrato (nutricibn y absorcion de agua), en la raiz
(crecimiento y danos), en las hojas (area foliar y eficiencia fotosintética), por la
estacion de crecimiento (temperatura, humedad, granizadas, dafios por plagas
y enfermedades). En ambos ciclos (figura 1) se observa que a mayor cantidad
de peso seco foliar del T2 mayores incrementos de peso de tallo y ramas que
en troncos. Los 6rganos y tejidos aéreos que contienen mayor actividad de sus
meristemos apicales para desarrollar crecimiento longitudinal y el meristemo
lateral o cambium que produce mayor cantidad de xilema y floema, y por ende,
mayor crecimiento lateral (Diaz, 2002) produciran mayor cantidad de biomasa.
Los fotosintatos se reparten de acuerdo a la oferta-demanda por la accion
genéetico-hormonal presente en cada etapa fenoldgica del arbol para producir

mayor o menor cantidad de biomasa aérea y radical (Morris, 1999).
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Para el segundo ano de crecimiento la mayor acumulacién de biomasa se
produjo en el tallo principal, seguido en orden descendente de las ramas y del
portainjerto. El peso seco foliar en la etapa de maxima actividad fotosintética
superd al peso seco de los érganos estructurales antes indicado (figura 1-B). El
peso seco de tallo y ramas, al igual que el del portainjerto no tienen meristemo
apical, sélo cambium. La biomasa aérea esta correlacionada fuertemente con la
radical (Gil, 1999). Considerando so6lo la Biomasa aérea, en el primer ano
alrededor del 50% se acumulé en el portainjerto, entre el 45 y 50% se acumulé
al tallo y muy poco a ramificaciones. En el segundo ciclo de crecimiento esas
proporciones disminuyeron, quedando aproximadamente en promedio un 33.33
% de biomasa tanto para el tallo como para portainjerto y ramas (cuadro 7), sin
incluir la biomasa foliar. Diaz (2002) indica que los arboles frutales por su
prolongada longevidad, deben desarrollar un sistema vegetativo y radical

equilibrado y sostenido.

Cuando las condiciones fisico-quimicas del sustrato se van alejando cada vez
mas del optimo, la disponibilidad de agua y nutrimentos a la raiz sera cada vez
menor, y ésta no podra proveerlos a las estructuras aéreas (incluso hormonas)
y generara una cascada de reduccion de otras de sus funciones (Waisel et al.,
1996), cuyo impacto inicial es la reduccion de la eficiencia fotosintética,
fotosintatos y hormonas, por lo cual, las relaciones fuentes demandas de
dichas sustancias se modifican, y por ende, también se midifica el desarrollo

de la biomasa de cada uno de los 6rganos de la planta (Gil, 1999).
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Figura 1. Peso seco estimado foliar (PF), del portainjerto (PP), del tallo principal
(PT) y de ramas (PR) en manzano cv. Agua Nueva Il / EMLA7 cuando se aplicé
fertilizante (T1) y vermicomposta (T2), para el primer afio de crecimiento (A) y
para el segundo ano (B), en cepas en suelo.
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Cuadro 7. Porcentaje de biomasa aérea estimada en partes de la planta de
manzano cv. Agua Nueva Il / EMLAY al final de los ciclos de crecimiento.

Parte de la 2004 2005
planta
T17 T21 T1 T2
Portainjerto | 58.555+ 6.76° | 48.49+3.21 | 45.70 + 17.07 | 33.01 + 13.82
Tallo 40.88+7.54 | 50.77+3.41 | 29811059 | 3504+ 848
_Ramas 0.57 : 175 | 0.73+202 | 2449+ 856 | 31.05+ 1046

. con fertilizacion quimica;
§

. con fertilizacion orgéanica (lombriabono in situ);

: promedio; ®: desviacion estandar.

EL abonamiento a las plantas con composta aplicada cada dos meses (primer
ciclo) y cada mes (segundo ciclo) producen igual o mas biomasa aérea
promedio comparado con la fertilizacion quimica. Tukey (1964) indica que el
portainjertos EMLA7, cuyas caracteristicas de semi-vigoroso, soporta cierto
grado de anegamiento del sustrato, con raices laterales de facil produccion, con
alta ramificacion radical, pero de poca profundizaciéon, aprovecha mejor el agua
y los nutrimentos, produciendo mayor biomasa. Al final de los ciclos de

crecimiento no se encontro diferencias estadisticas significativas entre la

biomasa estimada de los tratamientos estudiados (cuadro 8).

La biomasa aérea total y de cada parte de la planta, en sus primeros dos ciclos
de crecimiento puede ser estimada utilizando algun modelo de regresion lineal
multiple (cuadros 9), aunque la precision es muy variable, al considerar como
variable independiente dias acumulados a partir de la brotacion. Los modelos
(figura 1) pueden expresar desde una funcion lineal simple hasta una funcion
polinomial con elementos con grado seis. La capacidad de una planta para

producir materia seca (productividad total primaria) cuya eficiencia esta dada
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Cuadro 8. Comparacion de promedios para variables pesos secos (g) al final de
cada ciclo de crecimiento en manzano cv. Agua Nueva Il / EMLA7 creciendo en
cepas en suelo.

Parte de 2004 2005
laplanta "¢  paf 717 1728  DMS(H)® fecha T T2 DMS(H)
Porta- FO 21266a 23459a 4.171 FO0 17.724a 16.932a 5.355

injerto F6 30.413a 28.002a 5816 F5 47.74a 4403a 24193
F7 28.708a 29.097a 6522 F6 108.38a 7555a 37.08

Tallo F1 2165a 2.787a 1096 FO 16.167a 19.721a 7.864
Principal F2 9934a 10671a 4974 F1 25229a 35.066a 10.943
F3 11.108a 13.869a 3506 F2 31554a 39.827a 12579
F4 17.936a 22611a 4986 F3 36.355a 51.044a 17.758
F5 21.242a 27.823a 9942 F4 58.63a 69.99a 27.123
F6 22580a 28525a 10.218 F5 68.48a 79.51a 35.085
F7 23.961a 30679a 11.06 F6 66.46a 8516a 3528

Ramas F3 0.210a 0.750a 1.149 F2 19.44a 29148a 9474
F4 0.360a 1.185a 1966 F3 4476a 6465a 35733
F5 0645a 1.316a 1537 F4 5430a 73.01a 42814
F6 0.713a 1.429a 1622 F5 60.02a 84.96a 44.741
F7 1.033a 1.394a 0659 F6 59.05a 80.19a 48717

Toda la FO 21983a 23032a 3738 FO 33.891a 36.653a 12.325
parte F6 54.128a 56.510a 13.436 F2 76.12 a 92.19a 38.358
aérea F7 53.582a 60.035a 14.551 F3 111.04a 147.04a 64.806

no foliar F4 15966a 191.00a 91.726

F5 176.25a 208.51a 100.2
F6 233.99a 24090a 111.35

T: fechas de muestreo durante cada ciclo de crecimiento, las fechas no son coincidentes.

T. con fertilizacion quimica; 8. con fertilizacion organica (lombriabono in situ).

®: diferencia minima significativa para la prueba de comparacioén de medias Tukey.

1. promedio con la misma letra (por afno e hilera) indican no diferencias significativas (P<0.05).

por: la tasa de asimilacion neta (TAN, peso seco por superficie de hoja por
tiempo), la superficie total de hojas, la cantidad de CO; fijado por unidad de
area foliar y tiempo, la energia radiante total recibida, las condiciones de

humedad y las condiciones nutricionales que se manejen (Gil, 1999).

Por lo cual, para condiciones ambientales homogéneas a todos los arboles, el
potencial productivo medido como peso seco o biomasa dependera de las

variaciones que los tratamientos produzcan y a medida que se alejan de las
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condiciones 6ptimas afectaran la fotosintesis neta y por lo tanto, a la biomasa.

Los modelos son sensibles al efecto de los tratamientos (cuadro 9).

Cuadro 9. Mejor ecuacién de regresion para estimar peso seco en diferentes
partes aéreas de la planta, en funcién de los dias transcurridos al inicio de
brotacion (D), al final del primer (2004) y segundo (2005) ciclos de crecimiento
del manzano cv. Agua Nueva |l / EMLAY creciendo en suelo.

Trat. Parte de la planta Modelo electo R C(p)" CM(EE)®
++-2004
T1® Total aérea y=(22.27311)D+(-0.32344)D" +
(0.00159)D%+ (-0.00000260)D* GLAre 20086 728099
Portainjerto y= (0.14444)D 0.7677 202.661 180.899
Tallo y=(0.14424)D + (-1.596x10")D°>  0.9113 -1.6812 25.9267
Ramas y= (0.00002179)D? . 0.2522 -3.4417 1.06048
Hoja y= (0.38364)D+(-0.00223)D? +
(1.443264x10°)D* 0.8458 4.2199 35.3597
T2 Total aérea y= (0.28127)D 0.8677 23.7524 357.413
Portainjerto y= (0.13803)D 0.6956 71.9713 247.007
Tallo y=(0.17111)D+(-6.0215x10")D®  0.9367 0.8508  29.0205
Ramas y= (0.00754)D , 0.3002 -3.8076 3.13614
Hoja y= (0.64773)D+(-0.00438)D? +
(3.479621x10%)D* 0.9136 16.3098 32.4930
2005
T1  Total aérea y= (0.84856)D , 0.8766 3.4203 3023.49
Portainjerto y= (0.51595)D+(-0.00185)D? +
(3.33674 x 10"9)D° 0.7826 8.8972 824.679
Tallo y= (0.41739)D+(-1.6673x10"°)D®  0.8673 11.8616 338.059
Ramas y= (0.18451)D + (0.00000555)D° +
(:3.203x10"3)D° 2 0.8071 1.1865 446.517
Hoja y= (0.87944)D+(-0.00509)D? +
(0.00000803)D° 0.7103 3.4946 583.172
T2  Total aérea y= (0.1.00380)D 0.8658 0.1387 4515.72
Portainjerto y= (0.27965)D , 0.7917 9.7999 504.364
Tallo y= (0.9021)D + (-0.00337)D? +
(3.42794x10 )0 0.8705 13.7195 529.534
Ramas y= (0.37730)D , 0.7835 -0.0276 988.215
Hoja y= (1.43418)D+(-0.00894)D? +
(0.00001517)D° 0.7955 1.1315 814.445

T

situ).

.coeficiente de determinacion;
®: tratamiento con fertilizacién quimica; Tt

bl §

.coeficiente de Mallows;
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4.6 CONCLUSIONES

= La produccién de biomasa de manzano “Agua Nueva II” / EMLA7 creciendo en
suelo, en un sustrato cuya mezcla de tezontle con tierra de cultivo y composta
fue similar cuando se aplic6 120 kg de composta por planta.aﬁo'1 para
alimentar a la lombriz Eisenia foetida que produjo in situ la vermicomposta
para abonamiento (organico), respecto a fertilizacion quimica (150 — 75 — 35 —
'35 gramos de N - P05 — K;O — Mg por pIanta.aﬁo'1). Por lo cual, el
abonamiento con vermicomposta, puede ser una alternativa viable para la
produccion de biomasa en los primeros dos afios de crecimiento del manzano.
Enmiendas liquidas aplicadas para aportar nitrbgeno al sustrato vy
micronutrientes via foliar fueron necesarias en periodos de maximo desarrollo

vegetativo.

= El tamario de cepa de 50.0 centimetros de didametro por 80.0 de profundidad
puede considerarse adecuado para produccién de biomasa aérea de
manzano cv. Agua Nueva |l / EMLA7 en un sistema intensivo organico, porque
la concentracion de pelos radicales se localiz6 (en un muestreo destructivo) a

30 centimetros del tronco y a 60 centimetros de profundidad.

» La produccion de biomasa aérea cuando se abon6 con vermicomposta
producida in situ en el segundo afio de crecimiento los valores fueron

similares entre las siguientes partes de la planta: tronco, tallo y ramas.

69



Cuando se aplica fertilizante quimico los porcentajes promedio de biomasa

aérea se modifica en 45:30:25 para tronco, tallo y ramas, respectivamente.

= Se obtuvieron modelos empiricos para estimar la biomasa aérea de manzano
cv. Agua Nueva Il / EMLA7, los cuales estan en funciéon del nimero de dias

acumulados a partir de la brotacién y de los tratamientos aplicados.
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