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PRESENTACION

En el marco del bicentenario de la Universidad de Guadalajara y en el XXVIII aniversario de la Facultad
de Agronomia, se celebrd el Il Simposioy | Reunion Nacional sobre Agricultura Sostenible, considerandola,
segun la definicién de la CEPAL, como: ‘AQUELLA QUE SATISFACE LAS NECESIDADES DE LA

NEHACION PH Y COMPHOM U T UHA

PARA SATISFACER LAS PROPIAS”.

i A

El evento se desarrolié de acuerdo con los siguientes enfoques: a) ecolégico, b) desarrolio tecnolégico y
¢) socioecondmico. Esto involucré, por una parte, la identificacion y observacién de los principios que rigen
el funcionamiento del ecosistema, en la apropiacién de éste con fines antropocéntricos y, por otra parte, la
descripcién, desarrollo y/o proposicién de técnicas que conlleven la conservacion de los recursos naturales
en la producclén de satisfactores, para io cual se requiere de argumentos que relacionen el bienestar de la
socledad con ios principios ecoldgicos en el diseiio y manejo del agroecosistema.

La coorganizacion de este evento fue realizada conjuntamente con la Comision de Estudios Ambientales
del Colegio de Postgraduados, presidida por la Dra. Ma. de Lourdes de la |. de Bauer, quienfunglé como enlace
con el Comité Organizador Local, el cual estuvo integrado por el M.C. Santiago Sanchez Preciado, M.C. Jesus
N. Martin del Campo M., Dr. Eduardo Lépez Alcocer, Ing. Adrian Gémez Medrano, y como coordinador de
la presentacion de carteles el M.C. José Sanchez Martinez.

Para mejor operatividad se designaron como coordinadores de las areas: ecoldgica, al Dr. Eduardo Lépez
Alcocer; Desarrolio Tecnoldgico, al Dr. Diego R. Gonzalez Eguiarte; y Socioeconémica al Dr. Juan Manuel
Duran Juarez.

Es importante extender nuestro publico agradecimiento a:

Sandoz de México, S.A. de C.V., Semillas Hibridas de México, S.A. de C.V., Agroproductos Corey,
S.A.de C.V., Cyanamid de México, S.A. de C.V., Pionner, Hibridos de México, S.A. de C.V., Semillas
ConLee Mexicana, S.A. de C.V., CIBA-GEIGY Mexicana, S.A. de C.V., Libreria Agropecuaria S.A.,
Tequila Sauza S.A.de C.V.y Sabritas de México, S.A. de C.V. Por haber contribuido a dar mayor reaice
a este evento.

ATENTAMENTE

Dra. Ma. de Lourdes de la |. de Bauer
M.C. Santlago Sdnchez Preciado
COORDINADORES GENERALES






PROLOGO

La actividad agricola que al iniciarse hace miles de aflos asegurd la supervivencia del hombre al proveerio de
alimentos, le permitié ademas el desarrolio de su capacidad intelectual al dejar de sertan importante el aprovisionamiento
de su necesario sustento. Asi, comenzaron los grandes avances y el ahora llamado desarrollo tecnoiégico, que poco
a poco fue prodigando sus beneficios a la humanidad. Fue una era de impetu y de ambiciones, de logros y de
aspiraciones y entre otros de sus alcances, figur6 el de poder arrancar a la tierra cosechas prodigiosas que aseguraban
saciar, a futuro, al género humano a pesar de su incremento demogréfico espectacular.

Podria decirse que la etapa de confianza y optimismo fue breve, ya que de subito la agricultura mostré, y despliega
ahora, dos facetas extrafiamente inconmesurables. Se coloca simuitineamente como receptora, severamente
afectada, y como inductora de alteraciones ambientales; su dualidad es evidente. Su papel es primerisimo en un mundo
constemado ante el agotamiento de recursos. Surge la necesidad de la accién urgente: proteccién en cuanto a los
efectos del entomo y regulacion de aquellas pricticas que originan akeraciones. Curiosamente, la tecnologia, culpable
absoluta de las alteraciones debe proveer las soluciones, y la voz del investigador agricola, no la del demagogo, debe
ser oida.

Como otras instituciones educativas de vanguardia, el COLEGIO DE POSTGRADUADOS, por iniciativa de su
Director General, en ese entonces, Dr. Leobardo Jiménez Sénchez, establecié el 18 de abril de 1990 un grupo
interdisciplinario bajo la denominacién de Comisién de Estudios Ambientales con el propésito de integrar, en relacién
con los aspectos ligados a la agricultura, la investigacion y experimentacion sobre tecnologias no contaminantes
tradicionales y de nuevo desarrollo, asi como impulsar su desenvolvimiento en el pais. Un fruto de tales esfuerzos fue
la realizacién en 1991, en Montecillo, Méx., del | SIMPOSIO NACIONAL SOBRE AGRICULTURA SOSTENIBLE. La
nutrida asistencia al evento, y la entusiasta participacion de los presentes indicé que el camino era adecuado, que habia
interés del investigador agricola, de las intituciones y del publico en general en contribuir no sélo en la produccién de
alimentos, sino en encauzar también las actividades conexas por el rumbo apropiado, esto es, sin danar el entomo.

La bicentenaria UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA ofrecié un foro excelente para la realizacién del Il SIMPOSIO
Y | REUNION NACIONAL SOBRE AGRICULTURA SOSTENIBLE. La participacién, porque asi se insistié en ello, se
amplié para ofrecer la posiilidad de exponer experiencias, pensamientos e ideas a todos los que asi lo desearan. Por
parte de la Comision de Estudios Ambientales, colaboraron, como miembros del Comite Organizador, la Dra. Ma. de
Lourdes de la Isla de Bauer, Dr. Leonardo Tijerina Chavez, Dr. Aquiles Carbalio Carballo y M.C. Santiago Sénchez Avila.

Uno de los logros obtenidos, muy significativo, lo constituye la publicacién comrespondiente a las Memorias del |
Simposio Nacional sobre Agricultura Sostenible que sirve ya de obra de consulta sobre la temética tratada.

Las Memorias del Il Simposio y | Reunién sobre Agricultura Sostenible, obra que, seguramente, constituira un
complemento valiosisimo, se entrega ahora a nuestra comunidad.

Gracias al patrocinio econémico del Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura (IICA) y del Colegio
de Postgraduados (CP), para la realizacién de las Memorias del 1| SIMPOSIO Y | REUNION NACIONAL SOBRE
AGRICULTURA SOSTENIBLE.

ATENTAMENTE
COMISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES

Dra. Ma. de Lourdes de ia |. de Bauer Dr. Leonardo Tijerina Chévez
Coordinadora Vocal

Or. Aquiles Carballo Carbalio Dr. Carlos Sosa-Moss
Vocal Vocal

M.C. Santiago Sdnchez Avila
Vocal






MENSAJE DEL DR. RAFAEL RODRIGUEZ MONTESSORO,
DIRECTOR GENERAL DEL COLEGIO DE POSTGRADUADOS.

El eco del dialogo iniciado en diciembre de 1991 durante el | SIMPOSIO NACIONAL SOBRE
AGRICULTURA SOSTENIBLE celebrado en nuestra sede en Montecilio, Méx. repercutié con
fuerza, casi un afio después, en la Universidad de Guadalajara. El caracter informativo de la
primera reunién, a cargo de expertos de renombre, se combiné esta vez con la participacion
activa de investigadores nacionales y de visitantes extranjeros, reunidos con el propésito comiin
de escuchar, comunicar y discutir el encauzamiento de la investigacion y de ia aplicacion de
tecnologfas agricolas en la era presente de defensa y recuperaciéon del entorno, bajo la premisa
de proporclonar suficientes alimentos a una humanidad cada vez con mayores carenclas.

Dada ia gran responsabilidad que como Institucién formadora de recursos humanos tiene el
Colegio de Postgraduados, y conscientes de que nuestro quehacer cientifico responde a
necesidades naclonales y en muchos aspectos contribuye a la solucién de probiemas comunes
a varios paises de nuestro continente, lo que nos hace coincidir en objetivos, con los que dan
vida a instituciones internacionales, nos hemos unido al Instituto Interamericano de Coopera-
cién parala Agricultura (IICA), en la tarea comiin de generar conocimientos y de divuigarios para
aplicarios, contribuyendo de esta manera a un desarrollo agricola estable.

Asi, me compiace presentar las MEMORIAS DEL Il SIMPOSIO y | REUNION NACIONAL
SOBRE AGRICULTURA SOSTENIBLE a las autoridades competentes, a técnicos e investi-
gadores, y a todos los que conscientemente comparten nuestras preocupaciones y nuestras
aspiraciones en ia gran tarea de producir y de preservar nuestro habitat.






JUAN JOSE SALAZAR CRUZ
REPRESENTANTE DEL INSTITUTO INTERAMERICANO
DE COOPERACION PARA LA AGRICULTURA EN MEXICO

Todos ios palises de América Latina experimentan en el momento presente cambios profundos en su
estructura productiva agropecuaria y forestal, la fuerza que anima, e incluso compeie a estos cambios, es el
fenémeno econdmico-soclal llamado “"globalizacién® o “regionalizacién®, iniciado en ios paises altamente
industriaiizados y del cual no pueden substraerse ios paises en desarrollo.

Enlagran mayoriade las areas rurales de América latina, el rezago tecnolégico derivado de una secuencia
de factores de indole diversa, ligados todos a su evolucién y lucha histérica por constituirse en, y definir su
esencia como paises, no ha permitido siquiera aprovechar de manera eficiente su potencial agricola, pecuario
y forestal. Por lo tanto deben reconocer, evaluar y de ser conveniente, aplicar las nuevas corrientes
tecnolégicas, econdmicas y otras que en materia agricola, contribuyan a acelerar su desarrollo.

Lo anterior es una de las prioridades del lICA, en paises que constituyen el Sistema Interamericano.

Conscientes de la importancia que la transferencia de tecnologia tiene por su efecto multiplicador, y
conocedores también de que el mayor beneficio de la transferencia tecnolégica se logra con ia divulgacion
de las experiencias obtenidas en regiones similares, sobre problemas agricolas también semejantes o
comunes, y encondiciones equivalentes, el ICA-México se une al Colegio de Postgraduados en la publicacién
de ias memorias del Il Simposio y | Reunién Nacional sobre Agricultura Sostenible, realizado bajo la
coordinacién de la Comisién de Estudios Ambientaies del proplo Colegio de Postgraduados.

La sostenibliidad de las actividades del campo encierra tal complejidad, que incluso los paises tecnolégi-
camente desarrollados no han logrado un consenso en cuanto a su implementacién, mas aun cuando en sus
principios lleva implicito el respeto al entorno, io que significa preservar o recuperar ei equilibrio ecolégico que
es patrimonio y garantia de vida para ias generaciones futuras.

Bajo este marco de referencia, pareceria que ios paises en desarrolio de Latinoamérica, nada o poco
podrian aportar a ios sistemas de sostenibilidad de la agricultura mundial. Esto seria verdad si el
mantenimiento de la alta productividad agropecuaria tuviera como base unicamente el uso, a veces excesivo
e indiscriminado, de insumos derivados de energéticos fésiles que, con consecuencias poco favorables han
permitido el incremento de cosechas en ios paises desarrollados con elevados costos econdmicos y sobre
todo con graves consecuencias ecoldgicas. Afortunadamente, la Agricultura Sostenible y la proteccién de los
Recursos Naturales scn temas de prioridad a nivel mundial.

Los sistemas agropecuarios del futuro inmediato, contemplan ei uso racional y eficiente del material
genético vegetal y animal aprovechados actuaimente, asi como el de las especies silvestres, las cuales a
veces se consideran inutiles. Paradéjicamente, son ios paises en desarrolio de América Latina y el Caribe,
asi como de otras regiones en desarrollo del Mundo, ios que poseen los elementos fundamentales de la
*sostenibilidad agropecuaria”: la alta biodiversidad aun existente; el gran nimero de especies animales y
vegetales que se usan actualmente en la dieta de nuestros pueblos; los métodos tradicionales de explotacion
aun en uso; la integracién de elementos y practicas equilibrantes en las explotaciones de las fincas; la
salvaguarda de vaiores morales y cuiturales de nuestras sociedades ruraies; todo io cual unido, permitira al
HOMBRE continuar viviendo en este planeta, en armonia con la naturaieza.






BIENVENIDA A LOS ASISTENTES AL Il SIMPOSIO
Y | REUNION NACIONAL SOBRE AGRICULTURA SOSTENIBLE.

DISTINGUIDOS MIEMBROS DEL PRESIDIUM
INVESTIGADORES
ESTUDIANTES

SENORAS Y SENORES:

Bienvenidos a la Universidad de Guadalajara que a través de la Facultad de Agronomia sera su anfitrién
1 este evento, organizado conjuntamente con el Coleglo de Postgraduados. Fecha muy significativa para
lestra Alma mater ya que estad cumpliendo 200 afos de su fundacién como “REAL Y LITERARIA”
NIVERSIDAD DE GUADALAJARA, y que a io largo de su historia ha generado egresados comprometidos
»n nuestro pafs, y que han contribuido a su desarrolio.

Por otra parte, la tematica de esta reunién contribuye al desarrollo de una mejor agricultura para la
acesaria produccién de alimentos. Convendria tener en cuenta las consecuenclas derivadas dei uso
discriminado de fertilizantes y plaguicidas quimicos, que aunados a ciertas practicas agricolas producen
aterioro en el ecosistema, y que en conjunto con lineamientos reglamentarios de muy débii aplicacién,
>nstituyen un reto de actualidad para la agronomia, como por ejemplo: el ordenamiento para la utllizacién
3 aguas, las dificultades en la lucha contra la erosién, la indiferencia para realizar cultivos alternativos y la
snstante depredacién de nuestros bosques, sélo por citar aigunos.

En la actualidad el crecimiento de la agricultura suele apoyarse sobre un proceso de intensificacion;
Jpresién de tierras en descanso, aumento del nimero de cosechas en el ailo sobre el mismo sueio, cultivos
rigados, mecanizacién, métodos de crianza de ganado en base a granos, etc.

Esperamos que estas consideraciones, asi como las experienclas que en las ponencias de la reunién se
resenten, contribuyan a formar los antecedentes necesarios para su difusién, y que de esta manera puedan
er (tiles en los programas de aplicacion de nuestras tareas en la agricultura.

Con esto, les deseamos una grata estancia en este hotel, que sin duda sera un escenario adecuado para
1 reunion.

FELICIDADES.

M.C. ANTONIO SANDOVAL MADRIGAL
DIRECTOR DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA






MENSAJE DE CLAUSURA DEL Il SIMPOSIO Y | REUNION NACIONAL
SOBRE AGRICULTURA SOSTENIBLE.

La productividad es una meta prioritaria en el sector rural y cuando ésta se alcanza, hay satistaccién, sin
embargo, los momentos actuales reclaman de un proceso productivo que se combine con la conservacién
de los recursos naturaies. Esto es, que nuestras cosechas no sean esquilmantes, ni erosivas.

Por el contrario, debemos procurar que a la par del proceso productivo, se cuide el recurso natural y hasta
se mejore, para estar en equilibrio con la naturaleza, ésta es una nueva cultura agronémica y debemos
difundirla como una responsabllidad de alta prioridad para las nuevas generaciones.

Esta primera reunidn nacional sobre agricultura sostenible marca sin duda un parteaguas entre las
reuniones técnicas eficientistas y aquellas con conciencia plena de que debemos anteponer la conservacién
del ecosistema en que vivimos y al cuai explotamos con afan mercantilista y que hasta el momento ha regido

nuestras propuestas t

Dicha estrategla, ademéas de las bondades ya sefialadas, aspira a algo que nos debe preocupar
sobremanera: “el rescate de la tecnologfa tradicional”, y en ese marco, debemos ser capaces de generar
las nuevas alternativas que requiere el campo mexicano, para un trabajo agronémico productivo de alta
calidad y bienestar para la vida humana.

GRACIAS.

M.C. SALVADOR MENA MUNGUIA
SECRETARIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA
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PERSPECTIVAS DE LA AGRICULTURA EN MEXICO

Emesto Samayoa Armienta’
Luis F. Flores Lu?

INTRODUCCION

El desarrollo de la agricultura sostenible no sélo
se refiere a la implementacion de un conjunto de
técnicas y métodos practicos en ia produccién, sino
que conlleva todo un esquema conceptual que
comprende aspectos sociales, econdmicos y cuitu-
rales.

Las exposiciones que se presentaron en este
Segundo Simposio y Primera Reunién Nacional
Sobre Agricultura Sostenibie, cubrieron una amplia
gama de temas. Se trataron aspectos sobre el desa-
rrollo tecnoldgico, socioecondmico y ecoldgico y
se conté también con la participacion de producto-
res quienes aportaron experienclas valiosas ai res-
pecto.

La actividad agricola en México es muy diversa,
ya que se desarrolla desde las zonas aridas y
semiaridas hasta el tropico himedo.

Por otra parte, las condiciones socioeconémicas
de estas areas agroecolégicas también es contras-
tante. Existen regiones con una agricultura de corte
empresarial con acceso al capital, a latecrnologia y
al mercado, por consiguiente cuentan con una am-
plia capacidad para la transformacién y con posibiii-
dades para aplicar esfuerzos en la conservacién de
los recursos naturales. Este tipo de agricultura se da
en las areas de riego y donde las condiciones de
produccidn son favorables.

Por otra parte, existe un gran territorio en donde
se practica una agricuiturade subsistencia, lacual se
caracteriza por tener bajos indices de productividad,
limitado acceso al capital y a la tecnologia y, como
resultante de lo anterior, muy pocas opciones pro-
ductivas. Esta actividad se desarrolia, en gran parte,
en terrenos clasificados como de mediana y baja
productividad, y en aigunos casos en areas margi-
nales.

'. PhD. Vocal Ejecutivo del instituto Nacional de Investigaciones
Forestales y Agropecuarias. (INIFAP) SARH.

2. PhD. Director de Cuitivos Basicos. Division Agricola. INIFAP.
SARH.
Documento presentado en el Segundo Simposio y Primera
Reunion Nacional Sobre Agricultura Sostenible, 4-6 de noviem-
bre de 1992. Guadalajara, Jalisco, Mex.

La situacion anterior evidentemente ha
generado un desarrolio dispar de la agricultura,
no obstante lo anterior, el comin denominador de
ambas es el acelerado deterioro de los recursos
naturales, principaimente agua y suelo, lo cual se
debe a la creciente demanda de alimentosy
materias primas.

El desarrolio sostenible ha sido definido por la
FAO dentro del contexto de ia agricultura, la silvicul-
tura y la pesca como:

El manejo y conservaci’n de la base de
recursos naturales y la orientacion del cambio
tecnoldgico e institucional, de tal manera que
asegure la continua satisfaccién de las necesida-
des humanas para las generaciones presentes y
futuras. Este desarroilo sostenible (en los sectores
agricola, forestal y pesquero) conserva la tierra, el
agua y los recursos genéticos vegetales y animales,
no degrada el medio ambiente y es técnicamente
apropiado, econémicamente viable y sociaimente
aceptable.

Consideramos que haciendo una comparacion
entre los elementos conceptuales de la definicién
anterior y las condiciones actuales en las que se
lieva a cabo ia agricuitura en México, podremos
darmos cuenta de cual es nuestra situacion
respecto a ia agricultura sostenible, sus perspecti-
vas a corto, mediano y largo plazoy los retos que
deben superarse.

Manejo y Conservacion de la Base de Recursos
Naturales.

La agricultura sostenible se fundamenta en el
principio de manejo y conservacién de los
recursos naturales en cantidad y calidad,
particularmente el suelo, el agua y los recursos
geneéticos.

La importancia del sueio como sustrato sobre el
que se .desarrollan las especies vegetales es in-
soslayable, y la productividad y calidad de los
cultivos agricolas sabemos que en gran parte
dependen de él.
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La agricultura es la actividad que mas fuerte-
mente contribuye al deterioro del suelo. Estudios
realizados en México para cuantificar el efecto dei
uso del suelo sobre la erosion hidrica, muestran
tasas de pérdidas que van desde tres hasta 40
toneladas por hectarea por ano en diferentes
regiones. Logicamente la magnitud de estas pérdi-
das es en funcion del tipo de suelo, la precipitacién,
la topografia y, ensucaso, delgrado de tecnificacién
del cultivo.

El deterioro del suelo se agudiza en las regiones
del trépico seco, y entre las principales causas que
contribuyen a ello se encuentran el monocultivo del
maiz y frijol y la apertura de nuevas tierras a la
agricultura sin aptitud para ello. En términos cuanti-
tativos, en eltropico seco se pierden en promedio 4.3
toneladas de suelo por hectarea por ano. El efecto
inmediato de esto se refleja en una reduccion dras-
tica del potencial productivo y en consecuencia se
abandonan las tierras por su baja rentabilidad.

Conrelacion ala calidad de los suelos enlas areas
bajo riego, que en nuestro pais comprenden una
superficie de 6 millones de hectareas, se ha detec-
tado que en 300 mil de ellas se presentan
diferentes niveles de salinizacion debido princi-
paimente a falta de infraestructura de drenaje, al uso
de agua de mala calidad y a la baja tecnificacion del
riego. Asimismo, resulta evidente que cada ano se
incrementa en forma considerable este problema.

Ademas de la erosidn y salinizacién, otros
problemas como la contaminacion, la pérdida de
materia organica, la disminucion de la actividad
biologica y el deterioro de las propiedades fisicas 'y
quimicas, son consecuencia de la actividad agricola
intensiva y en gran parte al uso excesivo de maqui-
naria para las practicas de labranza y el abuso en la
aplicacién de agroquimicos.

Ante esta situacién podemos inferir que el
recurso suelo en México esta seriamente ame-
nazado tanto en su cantidad como en su calidad, y
aunque los danos no han sido cuantificados con
precision, diacon dia se pierde o deteriora una buena
parte.

La sostenibilidad de la agricultura en su concepto
amplio posible hasta que se logren detener los
procesos de degradacion y se conserven las propie-
dades del suelo.

El agua, por otra parte, ha sido identificada
como el factor principal que limita la produccién
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agricola, tanto en las areas de riego como de
temporal.

De los 400 mil millones de metros cubicos que
anualmente precipitan sobre el territorio nacional,
solo una pequena fraccion es aprovechada para la
agricultura, y otra, por las comunidades vegetales
nativas. :

La agricultura que se desarrolla bajo condiciones
de temporal, se caracteriza por ser de alto riesgo y
de baja productividad. En las regiones en las que
se practica, el impacto directo de la actividad
agricola se manifiesta como la pérdida de suelo
debida al uso de terrenos con pendientes pronun-
ciadas, la intensidad de las lluvias y a las practicas
de labranza, mismas que en su conjunto aumentan
la erodabilidad de los suelos.

En las areas de riego se ha estimado que la
eficiencia global de aprovechamiento del agua es del
orden del 45%, esto significa que la mitad del agua
se desperdicia de una u otra forma durante su
utilizacién.

Unaforma para evaluar el grado de sostenibilidad
dela agricultura conrespecto al agua, latenemos en
las regiones donde la produccion agricola se basa
en la extraccion y aprovechamiento de las aguas
subterraneas. En el 80% del territorio nacional esta
vedada la perforacion de pozos por el excesivo
abatimiento de los acuiferos que en algunos casos
llega a ser de dos metros por ano.

El abatimiento acelerado de los acuiferos tiene
dos consecuencias inmediatas; primero, se eleva
considerablemente el costo de extraccion, lo que
disminuye la rentabilidad de los cultivos y, segundo,
que en muchos casos baja la calidad del agua
extraida, como sucede en los acuiferos costeros
donde la intrusién de agua marina incrementa la
salinidad.

Por otra parte, el constante crecimiento de los
asentamiento humanos hace que cada dia se
desecheunvolumenmayor de aguasresiduales, las
cuales son utilizadas para el riego. El uso indiscrim-
inado de estas aguas incorpora al suelo elementos
toxicos y sales cuyos efectos nocivos se hacen
evidentes a largo plazo.

Asimismo, la aplicaciéonde fertilizantes nitrogena-
dos en forma excesiva representa un alto riesgo
de contaminacion de los acuiferos y cuerpos de
agua con nitratos.



Ante esta situacion, la formay grado de utilizacién

delagua en la agricultura esta muy lejos del concepto
de agricultura sostenible.

En lo que respecta a los recursos fitogenéticos, la
amplia gama de ambientes agroecoldgicos que se
presentan en México permite mantener una gran
diversidad genética que puede aprovecharse. En
este sentido diversas instituciones nacionales e
institucionales estan haciendo grandes esfuerzos
para cuantificar, clasificar, multiplicar y conservar la
riqueza genética. El desarrollo de la ingenieria
genética ofrece una amplia perspectiva para aprove-
char y mejorar los recursos fitogenéticos del futuro.

La Orientacion del Cambio Tecnolégico.

Considerando que la investigacion es el elemento
fundamental que define y ordena el cambio tecnolé-
gico, se pueden identificar dos enfoques:

-La investigacion basica cuyo objetivo fundamental
es conocer los principios que determinan los proce-
sos y fenébmenos, y .

-la investigacion aplicada que desarrolla las técnicas
y métodos aproplados para una determinada condi-
cién y que permiten mejorar la productividad.

En el concepto de agricultura sostenible ambos
enfoques son importantes, y en la actualidad se
cuenta con conocimientos basicos lo suficiente-
mente sélidos para servir de plataforma e impulsar
la investigacién aplicada.

Estamos seguros de que existen respuestas al
conjunto de problemas e interrelaciones que afectan
en forma directa la sostenibilidad de la agricultura,
por lo que es preciso orientar los esfuerzos
institucionales en los aspectos econdémicos,
técnicos y soclales para hacerlos mas eficientes y
avanzar con mayeor rapidez hacia el objetivo comun
de agricultura sostenible.

Es frecuente que en los paises en desarrollo la
investigacién se encuentre diluida entre las insti-
tuciones, que esté fragmentada y que carezca de
una continuidad esencial, esto promueve que los
programas no tengan resultados concluyentes e inte-
grales, lo que origina vacios tecnolégicos que
impiden identificar y aplicar soluciones a ios proble-
mas que demanda la Agricultura Sostenible.

Las instituciones nacionales juegan un papel
importante en el desarrollo agricola sostenible, por

lo cual su funcion debe ser de promover, normar,
estimular y apoyar las practicas orientadas a
favoreceria. Como ya ha sido seiialado por FAO, no
necesarlamente la creacién de nuevas instituciones
es la solucion, en muchos de los casos el
fortalecimiento de las ya existentes puede ser una
via méas eficiente y eficaz.

Aspectos Socioeconomicos.

La agricultura, al igual que cualquier otra
actividad en su caracter de sostenible, debe ser
acorde a dos consideraciones fundamentales: ser
viable en io econémicoy aceptabie en lo social.

En este contexto, existe un sinnimero de
antecedentes de programas que han fracasado o
han tenido logros parciales, precisamente porque
no se han tomado en cuenta a plenitud ios
aspectos econdomicos y sociales. Asimismo, la
experiencia acumulada en este aspecto nos
indica que el analisis cuantitativo de los beneficios
es esencial.

En suconcepto general, la agricultura sostenible
se justifica por si misma. Sin embargo, el proceso de
cambio amerita estudlos a fondo sobre la situacién
social y econémica de los productores, ya que la
economia global, la competitividad con los merca-
dos internacionales y su situacion social en relacion
conios paises endesarrollo, afecta dicho proceso en
forma directa.

Perspectivas

La actividad agricola nacional se caracteriza por
ser dicotémica, por tener una creciente demanda de
alimentos y materias primas y por ejercer presion
sobre los recursos naturales. En este contexto, la
agricultura sostenible representa una alternativa
viable hacia la cual se debe avanzar.

Tomando en cuenta la situacién de cambios
rapidos en la economia nacional y la participacion
de México en acuerdos comerciales de sus produc-
tos agropecuarios y forestales con otros paises, a
corto plazo se ejercera una mayor presion sobre los
recursos, misma que se ve recompensada con
mejores indices de rentabilidad dentro de un marco
de conversion que depurar a los cultives, a las
especies y al uso del sueio, dejando solo las
opciones mas competitivas en cada regiéon agroeco-

I6gica.
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Se recomendara que parte de las utilidades que
se generen de esta actividad se utilicen en la
conservaciony mejorade los recursos naturalesy en
acciones que en forma directa favorezcan la sos-
tenibilidad.

Los aspectos econdmicos Yy sociales
continuaran siendo por un periodo largo los
elementos claves que determinen el grado de
avance hacia la sostenibilidad. Por su parte la
investigacion y el desarrollo tecnolégico continua-
ran aportando conocimientos de orden basico y
aplicado que permitira tener una gama mas amplia
de soluciones a los problemas de los escenarios de
corto, mediano y largo plazo.

A largo plazo la agricultura tendra un concepto
totalmente diferente al actual en elque larentabilidad
y competitividad seran elementos dominantes. En
ese escenario de largo plazo la sostenibilidad sera el
elemento rector, y la rentabilidad y competitividad se
daran dentro de un esquema de aptitud agroeco-

logica.

El desarrollo de una agricultura sostenible lleva
consigo la superacion de retos, para lo cual se
requiere implementar acciones inmediatas como el
desarrollo de recursos humanos, la transferencia de
tecnologia y la investigacion.

Actualmente no se cuenta en nuestro pais con los
recursos humanos calificados suficientes para el
desarrollo de la agricultura sostenible, por lo que se
requiere iniciar programas de formacién y capaci-
tacion para hacer frente a los problemas
inherentes al cambio tecnolégico. Asimismo, los
programas de capacitacién deben ser acordes con
la politica nacional de formacionde recursos huma-
nos y se deberan preparar en las areas y disciplinas
prioritarias.

Tomando en cuenta la importancia de que los
productores conozcan y utilicen fos componentes
tecnologicos que se incorporaran a sus sistemas de
produccion, es necesario que se capaciten a través
de programas de validacidn y transferencia de
tecnologia.

Transferir las experiencias y conocimientos de-
sarrollados por los técnicos, productores e investi-
gadores nacionales e internacionales, es funda-
mental para acelerar el avance y mejorar la efec-
tividad de las acciones en el campo. Sin embargo, la
transferencia de tecnologia es una de las limitantes
para el desarrollo de la agricultura sostenible.
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Para superar este reto, es necesario implementar
programas integrados que contemplen los aspectos
de captura, clasificacion y transferencia de la
informacion, en forma vertical y horizontal entre las
instituciones y los productores.

En io relativo a la investigacion, el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales y
Agropecuarias-INIFAP, reconoce ensus objetivosla
importancia de lograr una produccion y productividad
en la agricultura.

El nuevo enfoque a las actividades de investiga-
ciéon en el que la conservacion de los recursos
naturales en calidad y cantidad es actividad priorita-
ria, permitan hacerfrente a los retos a corto, mediano
y largo plazo.

Los estudios dirigidos a los aspectos econémicos
y sociales deben ser intensificados, a fin de que los
cambios tecnolégicos sean apropiados a las
condiciones reales de los productores y su entorno.
De esta manera se mejora su efectividad.

Imprimir a la agricultura nacional el caracter de
sostenibilidad, es un reto que compromete a las
instituciones y a las personas que las integran. Las
perspectivas actuales para avanzar hacia este
objetivo estan siendo enriquecidas por una creciente
conciencia social de conservar los recursos natura-
les para beneficio de las generaciones futuras.

Los desarrollos tecnolégicos producto de la in-
vestigacion, asi como su utilizacion por los
productores seran las acciones que promuevan el
desarrollo hacia una produccion y productividad
sostenible.

Por ultimo, quisiéramos reconocer que eventos
sobre este tema contribuyen al intercambio de
experiencias y conocimientos, aportan cohesiény
sentido a las acciones y son de incalculable valor
para lograr el objetivo comun de los aqui presentes,
una agricultura sostenible.



TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA SOBRE MANEJO INTEGRAL
DE RECURSOS NATURALES DE ZONAS BAJAS EN
COMUNIDADES CAMPESINAS |

Carios Olguin Palacios*, Sergio Rodriguez Salomén®, Marcela Solis Gaona®, Juan Lorenzo Reta Mendiola®,
Silvia Lépez Ortiz*, Maria del Carmen Alvarez Avila®, Alberto Asiain Hoyos*

INTRODUCCION

La transferencia de tecnologia es un proceso
participativo y continuo, por medio del cual se
pretende aplicar las tecnologias generadas en los
Centros de Investigacion; tal proceso involucra a
investigadores, productores y agentes de cambio. A
nivel nacional es baja la cantidad de resuitados de
investigaciéon que se estan apiicando a los procesos
productivos, debido a los problemas diversos de
adopcién que se presentan. Por ello, es importante
que al realizar actividades de transferericia de tecno-
logia se conciba el Desarrollo Rural, no como una
mera incorporacion de tecnologia moderna o
innovadora al proceso productivo sino como un
proceso que implique la transformacion de las rela-
ciones que los hombres contraen entre si y con los
procesos de produccion (Rodriguez S. S. et al,
1992). En este proceso dinamico de transferencia
de tecnologia, un grupo de investigadores del
CRECIDATH perteneciente al Area Manejo Integral
de los Recursos Naturales de las Zonas Bajas ha
venido desarrollando una serie de actividades que
tienen como objetivo principal el establecimiento de
Mddulos de Manejo Integrado de Recursos Natura-
les en Comunidades Campesinas de los Estados de
Veracruz y Oaxaca.

El trépico mexicano, caracterizado por su alto
potencial agricola, pecuario, acuicola y de alta
biodiversidad, ha sido irracionaimente explotado,
causando con elio dafos irreversibles a los ecosis-
temas predominantes. Ejempio de esto seria la
utilizacion generaimente (inmoderada) de las seivas
tropicales himedas de los Chimalapas en Oaxaca,
Uxpanapa, Veracruz y en la regién de la Chinantla,
Oax. (Olguin, 1990). Por otra parte, la estrategia de
desarrolio del trépico himedo se habasado primor-
dialmente en tecnologias que fueron creadas para
otros amblentes naturales.

* Investigadores del Area Manejo Integral de los Recursos Natu-
rales de las Zonas Bajas (MIRNZB), del Centro Regional de

| T

~nza, Capacitacion e Investigacion para el Desarrolio
:9.‘ Colan; ! Trépico Humedo (CRECIDATH), pertenecien-
de Posiyraduados (CP).

Es por ello necesario conocer la particular pro-
ductividad blologica de las zonas bajas tropicales
para evaluar la propuesta implicita en este
proyecto. En otras paiabras, no existe otro ecosis-
tema en el planeta con una productividad primaria tan
aita como la de los pantanos y en general zonas
bajastropicales; de eliodeberian derivarse sistemas
productivos aitamente eficientes para cubrir las ne-
cesidades humanas. La realidad es, que es muy
poca la experiencia en ese sentido y muy rapido el
avance en la desecacién de pantanos y otros
sistemas humedos de alta productividad biolégica
(Olguin, 1991).

El Cuadro 1 muestra la produccion comparativa
de diferentes ecosistemas del planeta, en el cual
seresalta la posibilidad real de generar agroecosis-
temas; es decir, sistemas modificados y operados
por el hombre con posibilidades de conservacién,
produccién sostenida y productividad tan alta
como la de los ecosistemas naturales de las tierras
bajas.

Cuadro 1. Productividad primaria de los principales ecosistemas de

la biosfera.
Tipo de Ecosistema Area 10% km? Prod.Prim.Neta G/W /Aflo
Bosque tropical lluvioso 17.0 1000-3500
Bosque boreal 120 400-2000
Sabana 8.5 250-1200
Desierto y semidesierto 18.0 10- 250
Tierra cultivada 14.0 100-4000
Pantano y marisma 2.0 800-6000

Extractado de: Whittaker and Likens, 1975.

En estas zonas se pueden producir hortalizas
hidréfilas capaces de prosperar en ambientes muy
humedos, con altos rendimientos por cosecha y ios
cuales bromatolégicamente contienen altos conteni-
dos protéicos y carbohidratos de excelente digesti-
bilidad para ser utilizados para consumo humano
y/o animal, como lo es la Malanga (Colocasia
esculenta (L) Schott) y la Espinaca de Agua
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(lpomoea aquatica). Ademas pueden explotarse,
por medio de la acuicultura, la mayoria de ios
cuerpos de agua existentes en estos ecosistemas.

Los trabajos que se han generado en el CRECI-
DATH-Area MIRNZB (en proceso de validacion),
handemostrado que el uso de estos recursos pueden
ser la base para desarrollar sistemas de produccion
intensivos, como es el caso de la elaboracion de
dietas que fueron probadas en bovinos, los cuales
lograron alcanzar incrementos en su peso diario de
mas de 1000 gramos en promedio durante mas de
100 dias (Olguin y Ruiz, 1990a). Con Malanga y
Harina de Pescado se elabord un alimento balan-
ceado que fue suministrado a cerdos, los que
ademas forrajearon en “Praderas Hidrdfilas” de
Espinaca de Agua, logrando en 16 semanas un
crecimiento mas rapido, llegando a la talla comercial
en menor tiempo (Olguin y Ruiz, 1990b).

Para tilapia, utilizando ingredientes como Malan-
ga (Colocasia esculenta), peces nativos (Poecilia
sp)y un helecho acuatico (Azolla sp), se elaboraron
dietas cuyos resultados permitieron apreciar que el
crecimiento de estos organismos fue similar al
producido con alimento comercial (Olguin et al.,
1990).

Asimismo, en langostino “Manos de Carrizo” al
utilizar en una dieta Malanga (C.esculenta) y Peces
Nativos (Poecilia sp), no se encontraton diferencias
significativas en cuanto a crecimiento al compararla
con el alimento comercial (Rodriguez y Rodriguez,
1991).

En la comunidad de Santa Rosa, Papaloapan,
Municipio de Tuxtepec, Oax., ubicada en la regién
de Tuxtepec al Norte del Estado de Oaxaca, existen
terrenos muy fértiles que en su mayoria son dedica-
dos al cultivo de platano y en menor proporcion para
el maiz, frijol y hortalizas. Dichos terrenos estan
alternados con considerables extensiones de zonas
bajas que a la fecha no han sido explotadas
eficientemente. Ademas cuentan con terrenos de
agostadero, en los cuales existen areas potenciales
para el establecimiento de sistemas productivos
autosostenibles. Aunado a esto, en los ultimos tres
anos el cultivo de platano se ha visto seriamente
afectado porla Sigatoka negra, enfermedad que ha
danado gravemente la economia de los productores
de la comunidad y de la region, como sucedioé en
algunos paises de Centroameérica, como es el caso
de Costa Rica que en algunas de sus regiones
plataneras optaron por dedicarse al cultivo de tubér-
culos como la Malanga, Macal y otros.
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Ante esta problematica y con la necesidad de
obtener nuevos ingresos que les permita superar la
situacion econémica por la que atraviesan estas
famillas, algunos de los ejidatarios de esta comu-
nidad, sabiendo que el CRECIDATH ha desarrolla-
do y probado tecnologias para la utilizacion de
tlerras bajas, se han acercado al Centro solicitando
Asistencia Técnica para la mejor utilizacion de sus
recursos.

El establecimiento de Médulos de Manejo Integral
de los Recursos Naturales en esta region es desde
el punto de vista técnico una opcién que permite
utilizar tierras que de otra forma resuitan muy difici-
les de expiotar permanentemente por técnicas con-
vencionales de agricultura o ganaderia extensiva y
dar alternativas de produccién para terrenos
subutilizados en el cultivo de platano.

Desde el punto de vista social, la mayoria de los
campesinos que componen este Ejido pueden ser
considerados dentro del grupo de marginados, a
pesar de que cuentan con terrenos con abundancia
de agua, nutrientes y energia luminica la mayor parte
del ano. Por ello, resulta justificable intentar nuevas
opciones de uso de los recursos, siempre y cuando
los productores sean capaces de entender su verda-
dero papel en cuanto a la superacion de sus proble-
mas y hagan realidad la labor de autogestion.

Con el establecimiento de dichos Mddulos se
pretenden divuigar las tecnologias generadas por
CRECIDATH, aligual que definir y operar programas
de capacitacion integral basica, asi como promover
la coordinacion de productores, instituciones y de-
pendencias relacionadas con el Sector Agropecua-
rio.

METODOLOGIA

_Para ellogro de los objetivos antes expuestos, se
formuld una esjfategia que contiene los siguientes
procesos: a) Fgrmacion del Cuerpo de Extensién: se
conformé por un grupo interdisciplinario (Area
MIRNZB) que durante mas de 10 arnos ha trabajado
en investigaciones tendientes a la generacion de

tecnologjias apropiadas para el desarrollo integral de\—/

Ecosistemas de Zonas Bajas Tropicales; b) Selec-
ciéon de los Agentes de Cambio: se seleccionaron en
base a las siguientes caracteristicas, de preferencia
oriundo de la region, profesion relacionada con el
Desarrollo Agropecuario en su sentido mas amplin

experiencia en el trato a productores; ¢V =~ macién s

de los Agentes de Cambio: éstoo s capacitaron en

'}



aspectos técnicos interdisciplinarios relacionados
con el Manejo Integr, de Recursos Naturales
de Zonas Bajas; d) $tleccion de las Comunidades:
se eligieron en base a un dlagnéstico regional que

establecimiento de Médulos de MIRNZB; e

RESULTADOS Y DISCUSION

Considerando las caracteristicas de las comuni-
dades y la problematica existente, se lograron

que se inicid el proceso de capacitacion para el

reflejara las caracteristicas elementales para e'i/Z'wjuntar grupos de productores interesados, con

Elaboracién del Plan de Trabajo: se basé e

metodologias participativas sencillas que
involucraron a Dependencias del Sector, Dependen-
cias Gubernamentales, Autoridades Municipales,
Ejidales y especialmente a los productores de las
comunidades. Los puntos basicos que conformaron
este plan son: Diagnédstico Integral de la Qbmu-
nidad, Propuesta Postdiagndstico, Pro?zgcién
de Actividades y Plan de Capacitacion; f)®Ejecucion
del Plan de Trabajo: se discutié el plan ante los
productores y técnicos involucrados con la fina-
lidad de realizar los ajustes necesarios y formalizar

las acciones programadas antes de iniciar su
ejecucion.

La metodologia seguida en el modulo piloto
“Santa Rosa” para lograr los objetivos planteados
en un ano de trabajo, se muestra en los Diagramas
1,2,3,4y5, los cuales se explican a continuacion con
las tacticas empleadas para su ejecucién, mismas
que seguiran siendo la base para los trabajos
futuros en este grupo y para otros que se formen en
la region.

DIAGBAMA |. Muestra el proceso seguido para la
identificacion de ios recursos naturales, humanos,
financieros, materiales e institucionales, que sirvie-
ron para conocer la comunidad.

DIAGRAMA 2. Representa los tipos de capacita-
cion necesaria y la forma simultanea en que se
abordé para cumplir los objetivos propuestos.

DIAGBAMA 3. Muestra las técnicas seguidas en
la capacitacion de tipo juridica, consecuente de la
consolidacion del grupo de productores en la
Proyectada Sociedad Cooperativa Unidady Progre-
so en Oaxaca, al igual que las instituciones o
dependencias participantes en dicho proceso.

DIAGBAMA 4. Muestra los métodos sequidos por
los capacitadores (Extensionista e Integrantes del
Area MIRNZB) y los temas abordados en la capaci-
tacién técnica.

DIAGBAMA 5. Representa los métodos y los
temas abordados por las instituciones o dependen-
cias para llevar a cabo la capacitacién de tipo
administrativa.

establecimiento de Modulos de Manejo Integral de
Recursos Naturales. ' ,

La capacltacion, como se habia planeado, fue
un proceso dinamico en el cual prevalecid una
relacion reciproca entre el trabajo y el aprendizaje,
cubriendo los aspectos juridicos, técnicos y adminis-
trativos.

Como resultado delproceso de capacitacionaun
ano de haber iniciado actividades, se ha logrado lo
siguiente:

1. Organizacién de grupos de productores. Se
ha consolidado la formacion del grupo del Ejido
Santa Rosa “Sociedad Cooperativa Unidad y
Progreso en Oaxaca”. Con este antecedente se
ha logrado que otros grupos se interesen, como
son San Bartolo y Santa Teresa, que estan por
firmar un convenio de participacion con la
Sociedad Cooperativa ya mencionada. s

2. Establecimiento en 0.75 ha de una parcela
comercial de Malanga en Asociacién con platano,
en la que se obtuvo un rendimiento equivalente
de 13.3 ton ha' de Malanga en 8 meses de cultivo
(julio-febrero). De esta produccion se lograron
exportar a laciudad de San Francisco, California,
U.S.A., 8 toneladas de Malanga, con un valor de
$ 300.00 kg'. Esta experiencia sirvio para determi-
nar costos de cultivo en parcelas comerciales y
abrir los canales de expostacion para este
producto. Las 5.3 ton restant?s sirvieron de
semilla para el establecimiento de 8 ha; el
precio de planta para semilla se cotizé en $100.00,
lo que reportd un valor de $7'579 000.00.

-

3. Se establecieron sistemas de produccion
agroacuicolas, sembrando Espinaca de Agua en
dos parcelas, una de 320 m? (para consumo
humano) y otra de 160 m? (para alimentacion de
ovinos), en un cuerpo de agua temporal de poca
profundidad. En el estanque de 320 m?se sembraron
2 500 criae de tilapia nilotica, variedad Stirling,
logrando con esto aumentar el recurso pesquero del

lugar.
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4. Establecimiento de un sistema apicola.

5. La Secretaria de Desarrollo Rural del Gobierno
del Estado de Oaxaca doné 30 hembrasovinas, raza
pelibuey, con io que se ha iniclado un programa de
capacitacion en el manejo del hatoy en su alimenta-
cién mediante hojuelas de Malanga y Espinaca de
Agua.

6. La capacitacion sobre elaboracién de alimen-
tos para consumo humano, abase de las hortalizas
hidréfilas mencionadas, se ha hecho con esposas
de productores y economas de los albergues
infantiles de la SEP. A la fecha, estas hortalizas ya
han sido adoptadas en la dieta diarla de los pobla-
dores delaregiony en la de los internos del albergue
de Tuxtepec.

7. El Instituto de Investigacion y Estudios Supe-
riores de las Ciencias Administrativas (IIESCA) de
laUniversidad Veracruzana, realizé un estudio sobre
el establecimiento de una agroindustria productora
de alimentos balanceados a partir de recursos no
convencionales. Este estudio fue el tema de tesis
para obtener el grado de Maestro en Ciencias, de
dos alumnos del mencionado Instituto.

8. Se inicio un estudio sobre acolchamiento con
vegetacion acuatica en cultivos de platano macho,
con el objetivo de observar el efecto de esta adicion
en la retencion de humedad, en el aumento del
contenido de materia organica en el sueioyenla
regulacion de la temperatura en la zona de raices.

9. La difusion del uso de estas hortalizas para
consumo humano se ha hecho mediante muestras
gastrondémicas, interviniendo en la preparacion de
los platilios las esposas e hijas de productores y las
economas de los albergues, en coordinaciéon con
compaiieras del Area MIRNZB. A la fecha se han
elaborado dos recetarios de cocina, producto de
estas experiencias.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a través de la estra-
tegia planteada para este trabajo, permiten concluir
que es posible establecer Mddulos Comerciales de
Aprovechamiento Integral de Recursos Naturales

en el Tropico Mexicano, considerando para ello
como parte fundamental los siguientes aspectos:

- Coordinaciéon de instituciones de investigacion,
apoyoy fomento, relacionadas con el Sector.

- Realizacién de diagnésticos mtegrales de los Eji-
dos o comunidades.

- ldentificacion y organizacion de ios verdaderos
productores.

- Capacitacion integral en el manejo de recursos
naturales, humanos y financieros.
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LA CRISIS DE LA AGRICULTURA INDUSTRIAL Y LA BUSQUEDA
DE ALTERNATIVAS SUSTENTABLES

Dr. Tomas Martinez Saldaiia, Lic. Femando Bejarano Gonzalez
Centro de Estudios del Desarrolio Rural. Colegio de Postgraduados.'

Queremos presentar ante ustedes unas breves
reflexiones para ilustrar el contexto en el que se
desarrolla labusqueda de una agricultura alternativa
a la crisis ecoldégica y social provocada por la
agricultura industrial a nivel mundial.

Por agricultura industrial entendemos al conjunto
de técnicas, paquetes tecnologicos y relaciones
sociales que cuentan entre sus caracteristicas: La
dependencia de insumos provenientes de energias
fosiles, es decir del petréleo y su transformacion
petroquimica en fertilizantes y plaguicidas que
buscan compensar las alteraciones ecologicas del
sistema agricola; los procesos de mecanizacion
que buscan un ahorro creciente de fuerza de trabajo;
la dependencia de semillas de alto rendimiento
manipuladas genéticamente; el suministro de agua
en sistemas de riego intensivo, resultado general-
mente de grandes obras hidraulicas para la
extraccion de mantos acuiferos subterraneos y la
modificacién de cuencas hidrolégicas. Ademas de
estas caracteristicas tecnolégicas podemos anadir
otras de tipo social como son el control transnacio-
nal de estos insumos en el mercado mundial, la
dependencia de los pequenos productores a
mecanismos financieros externos y a los precios
internacionales de sus alimentos, fibras y materias
primas determinados en gran medida por las varia-
ciones del mercado mundial y las politicas agricolas
de sus gobierrios.

Este modelode Agricultura industrial fue impulsa-
do sobre todo después de la Segunda Guerra
Mundial, por parte de Gobiernos, Organismos
internacionales de crédito y Corporaciones transna-
cionales como parte de una estrategia tecnolégicay
comerclal que revoluciond la agricultura en los
paises del Norte y se promovié como modeio a
seguir por los paises del Sur, sobre todo con la
llamada “Revolucion Verde”, de la que fue cuna
nuestro pais gracias a la politica de investigacién
disefiada por la fundacion Rockefeller que recibié el
apoyo del gobierno mexicano poscardenista?.

' Montecillo, Estado de México. CP. 56230. Tel. (595) 4 59 23.

La Crisis ecolégica de los sistemas agricolas
industriales intensivos y especializados.

La _contaminacién por plaguicidas, sintomadela
isis de | cultura IndustriaP

En primer lugar, queremos evocar a la destacada
bicloga Rachel Carson, al cumplirse el pasado
septiembre, 30 afos de la publicaciéon de sulibro “La
primavera silenciosa” donde denuncié con rigor
cientifico y con un gran estilo literario, los graves
danos causados por el uso indiscriminado de
plaguicidas quimicos en el combate de plagas agri-
colas, forestales y urbanas.

Rachel Carson en sulibro, nos presentoé una serie
de dafios ambientales y a la salud provocados por
el uso indiscriminado de plaguicidas. Dafos que la
realidad y la investigacion cientifica posterior ha
confirmado, tales como: la contaminacion del agua,
la afectacion de los microorganismos del suelo, la
muerte masiva de aves, peces y animales marinos,
los dafos reproductivos en la vida siivestre, la gran
persistencia en el ambiente de plaguncadas organo-
clorados, hasta por decenas de arios, asi como la
bioacumulacion de residuos organoclorados a tra-
vés de las cadenas tréficas y su paso a otras
generaciones, incluyendo al hombre por la transmi-
sién a través de la placenta o leche materna.*

2Sobre la influencia de la Fundacion Rockeleller en la definicion del
paradigma cientifico que guid las investigaciones de la Oficina de
estudios Especiales y después el Centro Intemnacional de Mejora-
miento de Maiz y Trigo (CJMMYT) consdiltese: Bruce H. Jennings
Foundations of International Agricultural Research. Science and
Politics in Mexican Agriculture. Westviw Special Studies in
Agricultural Science and Policy. 1998 USA.

3 Por plaguicidas nos referimos a las sustancias quimicas emplea-
das en el combate a las plagas o vectores transmisores de enfer-
medades que afectan al hombre o a los animales y que comprende
alos insecticidas, herbicidas, fungicidas etc segun sea el objeto de
su ataque. Para una vision general de los distintos grupos quimicos
en los que se dividen consultese: Lilia A. Albert Coord. Los
plaguicidas el ambiente y la salud. Centro de Ecodesarrolio
Primera ed. 1990. México DF.

¢ Para informacion mas precisa con datos a nivel mundial de
Meéxico véase por ejemplo la publicagion de Greenpeace. Los
plaguicidas continuan envenenando: a 30 afos de Primavera Silen-
ciosa. Sept 1992. Apartado postal 76-210 CP 04201 México DF.
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Aunque los ejempios que aparecenen "Primavera
Silenciosa" se refieren a los Estados Unidos, los
problemas sefialados han aumentado al extenderse
la produccion y uso de plagicidas como resultado de
la expansion de la agricultura industrial. En 1962 se
producian mundialmente 900 mil ton de plaguicidas
formulados, actuaimente se ha incrementado en3
millones de ton. y los mercados del llamado Tercer
mundo esperan doblar sutamarno en los préximos 10
anos.’

Aunque muchos de los plaguicidas organoclora-
dos denunciados por Rachel Carson se encuentran
ahora prohibidos en la mayoria de los paises del
Norte, muchos auln se siguen usando en los paises
del Sur, como en México. Ademas se han desarrolla-
do nuevos compuestos quimicos que si bien son
menos persistentes en el ambiente, aumentan su
peligrosidad para el ser humano, tal es elcaso de los
insecticidas organofosforados y carbamatos res-
ponsables de la mayoria de los 25 millones de
envenenamientos que anualmente padecen los tra-
bajadores agricolas en los paises pobres.®

Otros impactos a la salud humana provocados por
el uso Indiscriminado de plaguicidas incluyen ade-
mas de envenenamientos agudos, danos al sistema
nervioso y efectos crénicos como el cancer, dafos
genéticos y depresion del sistema inmunolégico.

La resistencia de los insectos a los plaguicidas,

que fue otro problema planteado por Rachel Carson,
ha aumentado considerablemente desde entonces.
En 1992 mas de 650 especies de malezas, hongos
e insectos han desarrollado mecanismos de resis-
tencia.” Este es un fendmeno inevitable si a esas
poblaciones se les somete a una presionde seleccion
continua, por el aumer:to de las dosis, de las aplica-
ciones y por mezclas de dos o0 mas plaguicidas de
distinto grupo toxicolégico. Las investigaciones mo-
dernas para medir la resistencia a insecticidas, iden-
tificar su grupo toxicolégico, su efectividad y la se-
cuencia de su uso pueden reducir el numero de
aplicaciones y las dosis, retardando la aparicion de
la resistencia pero no la eliminan.

5 Cifras tomadas del articulo "1962-1992 Silent Spring: Record
of achievement” por David Buffin y Nigel Dudley en Pesticide
News. The Journal of the Pesticide Trust. 17 issue Sept. 1992
London UK.

¢ Jeyaratnam J. 1990. Acute Pesticide Poisoning: A mayor global
healt problem. World Health Statistics Quarterly. 43: 139-144.

? Georghiou, G. and Lagunes Tejeda A. The Ocurrence of resistance
to pesticides in Arthropods. FAQO.
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Este es unfenémeno que abarca todos los grupos
quimicos de los plaguicidas, desde los organociora-
dos, hasta los organofosforados, carbamatos y los
piretroides.

Investigaciones recientes han documentado
otros males como: la amplia movilidad de los
plaguicidas en la atmodsfera no sélo del reducido
grupo de Insecticidas organoclorados o de la prime-
ra generacion, sino también de herbicidas que
contienen cloro en su estructura, como la Atrazina
y Alachlorde amplio uso actual y que regresan enel
agua de lluvia y en neblinas toxicas alejadas miles
de kilometros de los lugares de aplicacién.® De la
contribucion de los plaguicidas a los nuevos proble-
mas ambientales globales nos ocuparemos mas
adelante.

Otros sintomas de la crisis:

Los danos a la salud, al ambiente y al
agroecosistema provocados por el uso de los plagui-
cidas forman parte de un primer grupo de
problemas ambientales ocasionados por los paque-
tes tecnologicos que la industria ha desarrollado
para impulsar sistemas agricolas intensivos vy
especializados. Ejemplos de ello son: la saliniza-
cion de las tierras agricolas resultado de sistemas
de riego permanente; la sobreexplotacion de los
mantos acuiferos; la contaminacion del agua por
un exceso de nitratos provocada por los fertilizan-
tes quimicos y que puede provocar graves danos
a la salud humana como cancer gastrico; la
compactacion del suelo por el uso de maquinaria
pesada; la erosion del suelo, resultado del uso de
fertilizantes y plaguicidas que van minando su
fertilidad natural, y también de una excesiva
labranza que acelera la erosion del viento y agua;
la pérdida de habitats y especies silvestres, provo-
cada por el uso de plaguicidas; la erosion genética
provocada por la uniformidad del germoplasma
bajo control trasnacional que va sustituyendo la
diversidad de las variedades criollas. Fenémenos
que forman parte del cambio en las practicas
culturales agricolas que acompanan la expansiéon
y especializacion de los monocultivos.

*Ver “Noticias internacionales” del Boletinde lared de accion sobre
plaguicidas y alternativas en México (RAPAM) Num. 2 Marzo de
1992 P. 6. Apdo. postal 76-175, México DF. CP. 04201



-a Crisis social del pequeiio agricuitory de las
*omunidades rurales.

A los problemas ambientales enlistados hay
jue agregar un segundo grupo de problemas socia-
es rurales: La expulsion de la poblacién del campo
2 los centros urbanos o a situaciones de trabajo
nigratorio bajo condiciones de explotacion; la ruina
le los pequenos productores por un endeudamiento
reciente; la concentracion de la propiedad de la
ierra y el control de las corporaciones
agroalimentarias, todo lo cual conduce a la
lestruccion de las comunidades rurales. Estees un
endmeno mundial pero especialmente grave en
Os paises con una nca y larga tradicion
ampesina e indigena en paises de Asia, Africa
/ América Latina que, como en México forma

darte de nuestra herencia histérica y diversidad .

sultural.

_a contaminacion de los alimentos y los riesgos
del consumo.

Un tercer grupo de problemas se refieren a la
calidad y seguridad de los alimentos que son
producidos y procesados usando los métodos
industriales dominantes y que son ofrecidos a las
grandes masas de consumidores. El uso de peligro-
sos aditivos, saborizantes, edulcorantesy preserva-
tivos, la mayoria de ellos sdlo para propdsitos
co sméticos, con poco o nulo valor nutritivo, represen-
an una serie de riesgos a la salud, pues en su
mayoria no estan reguiados o no han sido evaluados
totalmente.

El mismo problema, pero a una escala mayor, se
presenta con los residuos de plaguicidas en los
alimentos cuyos “niveles maximos permisibles” y
“niveles de ingestién diaria admisible” son cuestio-
nados por no reflejar los riesgos reales en las dietas
cotidianas, ni las diferencias en sensibllidad, edad,
sexo y reaccion sinergeética.

Los efectos cronicos de una exposicién continua
a bajisimas dosis de plaguicidas es aun terreno de
incertidumbre cientifica, pero lo que es ciertoesque
no puede haber un nivel seguro para sustancias que
provocan cancer, pues actuan a nivel individual
celular.

La polémica actual sobre la venta de “alimentos
irradiados” que proiongan su apariencia fresca pero
encubren su estado real es otro aspecto de este
grupo de problemas.

Un cuarto grupo de problemas se refieren a las
llamadas “granjas industriales” donde se cuestiona
la produccion intensiva de animales o sus derivados
usando sustancias y tecnologias cuestionables por
el uso intensivo de antibiéticos y hormonas para
acelerar el crecimiento, muchas de ellas prohibidas
en Estados Unidos o Europa por su evidencia
carcinogénica. ~

Las limitaciones de la Biotecnologia bajo control
transnacional.

Labiotecnologia en manos de las transnacionales
se ha dirigido a renovar los paquetes tecnoldgicos
bajo su control, como es el caso de las plantas
modificadas genéticamente para resistir el uso de
herbicidas producidos por las mismas corporacio-
nes. O bien en la produccion ganadera, la manipula-
cidn genética de hormonas animales como la
Bovina Somatropina inyectada a las vacas para
aumentar laproducciénde leche, peroque reduce en
una tercera parte la expectativa de vida animal
ademas de que aun no se ha estudiado los
efectos que sus residuos puedan tener en los huma-
nos. Hormona en moratoria en Europa y en
Estados Unidos, perocomercializada en México por
la Monsanto.

Nuevas amenazas ambientales globales: EIl
calentamiento global y la destruccion de la
capa de ozono.

La dependencia sobre combustibles fésiles de la
sociedad industrial, con la emisidon de bidxido de
carbono y otros gases son la causa del llamado
calentamiento global del planeta o efecto inverna-
dero. Aunque las fuentes de estas emisiones se
localizan principalmente en la industria y en las
ciudades, la dependencia de la agricultura industrial
sobre estos mismos combustibles y de sus insumos
petroquimicos, ademas de los sistemas de transpor-
te a los centros de consumo y el procesamiento
industrial de los alimentos contribuyen también a
esta amenaza global. El calentamiento global del
planeta amenaza con transformar el clima y la
distribucién geografica de los cultivos al aumentar el
calor, la temporada de sequia y cambiar la estacion
de lluvias.

De igual forma, la contaminacién industrial y en
especial un tipo de organoclorados, ios llamados
Ciorofluorocarbonos (Cfcs) son los responsables de
la destruccion de la capa de ozono, que nos protege
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de las peligrosas radiaciones ultravioletas, como
consecuencia de ello, la incidencia de los indices de
cancer en la piel han aumentado en los paises del
Norte y en los paises cerca de la Antartida como
Chile. El incremento de radiaciones ultravioleta
también pueden afectar a ciertos cultivos, reducir su
crecimiento y valor nutricional asi como hacerlos
mas susceptibles a las enfermedades. Los
plaguicidas también han sido causa de este fenéme-
no; recientemente un estudio de las Naciones Unidas
ha calculado la contribuciéon del fumigante Bromuro
de metilo como responsable de un 10 % de la
destruccion de la capa de ozono a nivel mundial,
dada sumayor capacidaddestructoraque los CFCs.®
El Bromuro de metilo es uno de los 20 plaguicidas
mas utilizados en Estados Unidos y de amplio uso en
México.

. Globalizacion de la agricultura e integracion
desigual al mercado mundial.

La integracion desigual de los agricultores de los
paises del Sura los sistemas agricolas de los paises
del Norte crea otro conjunto de problemas. Esta
situacién tiene sus raices histdricas, hace 500 arios,
en la expansion colonial de Europa sobre los pueblos
de Ameérica, Africa y Asia por la que se forma el
mercado capitalista mundial. Desde entonces el
intercambio desigual de las materias primas, la
crientacion agroexportadora de muchas econo-
mias, cuyos recursos y tierra se han especializado en
muchas regiones para producir alimentos para la
poblacion y animales de los paises del Norte,
mientras que los agricultores del Sur tienen que
competir contra la sobreproducciéon de alimentos
que inunda el mercado mundial a precios subsidiados
por el Norte.

La Transferencia de Tecnologia y productos
contaminantes de los paises del Norte al Sur.

A las restricciones para el uso interno de
plaguicidas que van desde su prohibicion hasta el
no conceder el registro para uso interno en los
paises del Norte, las Transnacionales han respon-
dido transfiriendo sus plantas de produccion o
expandiendo los mercados de estos productos a los
paises del Sur con menores regulaciones ambien-
tales. Por ejemplo, el 25% de los plaguicidas

° UNEP, 1992, Synthesis report of the Methyl Bromide Interim
Scientific Assessment and Methyl Bromide intenim Technology And
Economic Assessment. UNEP Nairobi. Citado en Greenpeace. Los
plaguicidas...op cit.
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exportados por los Estados Unidos son productos
prohibidos o sin registro interrio por los danos a la
salud y al ambiente.°

&Sustitucion tecnolégica del mismo modelo o
cambio de rumbo?

Vistos en forma separada este conjunto de pro-
blemas ambientales y sociales pueden en un
enfoque reduccionista considerarse como meros
efectos secundarios de un sistema industrial préspe-
ro, y por tanto, susceptibles de tener solucion por la
mera substitucion o mejoramiento tecnoldgico de
sus componentes, sin considerar cambios en la
légica social productiva. Es este enfoque el que
promueven las transnacionales, preocupadas por-
que las enormes sumas invertidas en las investiga-
ciones para sacar nuevos productos se recuperen,
manteniendo el control de las patentes y recompo-
niendo los paquetes tecnologicos actuales. Sin em-
bargo, lo problemas sociales y ambientales vistos en
conjunto nos indican una profunda crisis ecoldgica,
economica y cultural del modelo de Agricultura
industrial.

Visionaria de esta crisis, Rachel Carson senalaba
en el Ultimo capitulo de su libro:

“Nos encontramos en una encrucijada.(.elcamino.). que
hemos estado siguiendo es de una facilidad que decepcio-
na, una carretera de primerisimo orden por la que progre-
samos a gran velocidad, pero a cuyo fin est4d el desastre.
El otro recodo -el camino “menos frecuentado”- ofrece al
final nuestra unica oportunidad para alkcanzar una meta
que asegure la conservacion de nuestra tierra."”

Y mas adelante anade:

“Después de todo, la eleccion tenemos que haceria
nosotros. Sidespués de haber aguantado mucho, hemos
asegurado nuestro ‘“derecho de saber” y si, sabiendo,
hemos llegado a la conclusion de que se nos pide que
aceptemos riesgos terribles y disparatados no debemos
continuar siguiendo el consejo de los que nos dicen que
llenemos nuestro mundo de productos quimicos veneno-
sos, tenemos la obligacion de mirar a nuestro alrededor
y ver qué otra senda se abre ante nosotros'™'

'°Ver Sandra Marquardt. etal. Never registered Pestikcides. Rejec-
ted Toxics Join the “Circle of Poison". Five Case studies of
pesticides manufactured by Dow Elanco, FMC Corporation, Miles
Inc (Mobay) and Monanto Agricultural Company. A Greenpsace
Report Washington DC. USA February 1992.

" Rachel Carson. La Primavera Silenciosa. 1962 Ed. Grijalbo
Madrid, Espania.



Ahora sabemos que la encrucijada de la que nios
hablaba Rachel Carson se refiere no sélo alabuso de
plaguicidas, sino al conjunto de problemas ambienta-
les y sociales que hemos enunciado anteriormente y
que requieren una transformaciéon de la agricultura
industrial y de los sistemas alimentarios, si quere-
mos superar esta profunda crisis en este fin de siglo
y de milenio.

Afortunadamente “El otro camino” noesya una
mera propuesta tedrica, sino también la experiencia
de agricultores ecolégicos a nivel mundial, en
movimientos y corrientes autodenominadas como
de agricultura biolégica, organica, regenerativa, de
bajos insumos externos, permacultura, natural.'?

Resulta alentador que en nuestro paris se haya
formado recientemente la Asociacion Mexicana De
Agricultores Ecolégicos (AMAE) que agrupa segun
sus directivos a 13 mil agricultores, desde propieta-
rios particulares hasta miembros de las 18 organiza-
ciones campesinas que las fundaron.'

Queda como un gran reto para los proximos anos
que este importante esfuerzo de coordinacién nacio-
nal se expanda y se dirija no sélo a consumidores
privilegiados del primer mundo, sino a las masas de
consumidores nacionales en productos que formen
parte de su dieta basica. Claro que ello no se lograra
sin estimuios de la politica agricola y sin una alianza
de las organizaciones de productores rurales con
grupos ambientalistas y de consumidores, como
ocurre en otros paises.'

En nuestro contexto latinoamericano ese otro
camino no es ajeno a nuestras raices histéricas,
no necesitamos que nos lo vengan a “descubrir”
nuevos profetas, las culturas campesinas lo

2 Para unabuena sintesis sobre el origen, y presupuestos de
cada una de estas corrientes, consultese a Terry Gips “Sustai-
nable Agriculture: Creating a healthy, Common ground. 1990" en
la seleccion y comentarios de presentacion incluidos en
Agricultura Sostenible, Antologia de Lecturas 1 CEDERU-CP
Montecillo, Edo de México. Dic. 1991 compiladas por los autores de
esta ponencia.

3 La AMAE forma parte de la Federacion Internacional de Agricul-
tores Organicos (IFOAM). Durante 1992 se estima que los agricul-
tores ecologicos mexicanos exportaran cerca de 20 millones de
dolares de productos organicos a los paises de la CEE y los EU.
Circular interna de la AMAE 1992.

'« En Europa destacan las experiencias de “LaAlliance" en Francia,
y “SAFE" en Inglaterra que cuestionan la politica de integracion
economica europea que esta sacrificando al pequeno productor. La
proteccion ambiental y la salud de los consumidores, agudizando
el conlirol transnacional.

descubrieron y recrearon hace ya miles de anos y es
en estas raices culturales agricolas donde podemos
encontrar fuente de conocimientos y de ensefan-
zas. Sin embargo, 500 anos de coionizacion y
politicas de desarrollo no pasan en vano, y o basta
la evocacién al “México profundo™ para construir hoy
una alternativa.

La Agroecolégia como “disciplina cientifica que
enfoca el estudio de la agricultura desde una
perspectiva ecoldgica”.'* es una propuesta que
surge como critica a las visiones positivistas y
unilineales del paradigma cientifico que legitimé ia
expansion de la Agricultura Industrial. Es también un
esfuerzo por comprender las practicas campesinas
tradicionales en su racionalidad ecoldgica, y pordar
un fundamento cientifico a nuevas propuestas de
promocion rural que tienen como sujeto social a las
propias comunidades rurales, en una experiencia
que ha sido practicada principalmente por organis-
mos no gubernamentales en Ameérica Latina y
paises de Asia y Africa.

Es en este contexto que la Agroecologia forma
parte de la construccion social de un nuevo
paradigma que se reconcilia con el saber agricola
campesino, donde el especialista sea capaz de en-
tender la légica del sistema agricola y de la unidad
ecogeografica donde trabaja. En este sentido resul-
tan particularmente importante las propuestas de
investigacién etnoecoldgica en Latinoamérica.

Pero la ciencia tampoco se desarrolla en un
vacio histdrico, econdmico y politico pues esta
limitada por obstaculos institucionales, financieros y
gubernamentales que van desde el reto alas comu-
nidades cientificas e instituciones para cambiar sus
valores, sistemas de investigaciéon, ensenanza y
transferencia tecnolégica, hasta la politica guberna-
mental de investigacion cientifica que establece
metas y prioridades en la asignacion de recursos.'’

'$ Ver Altieri, Miguel A. 1983. Agroecologia. Las bases cientificas de
la agricultura alternativa. Centro de Estudios en Tecnologias Apro-
piadas para America Latina. CETAL Chile.

'$ Ver por ejemplo. El Juego de la Supervivencia. Un manual para
la investigacion etnoecoldgica en Latinoamerica. de Victor M.
Toledo. Centro de Ecologia UNAM México y CLADES. Berkeley,
California 1991.

7 Para una mayor reflexion y conceptualizacion sobre estas
barreras, consuitese eltrabajo colectivo de Rod J. Mac Rae, Stuart

- B. Hill, Jhon Henning y Guy R. Mehuys 1989. “Agricultural Science

ands Sustainable Agriculture a Review of the Existing Scientific
Barriers to Sustainable Food Production and Potential Solutions™ en
Agricultura Sostenible. Antologia de Lecturas 2. CEDERU-CP
Mimeo, Mayo de 1992 Montecillo, Estado de México.
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La construccion social de una agricultura
alternativa puede representar para un gran niumero
de pequenos productores una cuestion de super-
vivencia para sortearla crisis ecolégica y economica
que los ahoga, recuperando una estrategia de uso
multiple de sus recursos; también la posibilidad de
vender a mejor precio sus productos en el mercado
“organico”; para una nueva generacioén de agréno-
mos, la oportunidad de reformar las ciencias agrico-
las y de crear un nuevo enfoque interdisciplinario;
paralapolitica de los gobiernos, parte de la adopcién
de un “principio precautorio™ para evitar y prevenir
los danos ambientales y a la salud provocados por
la agricultura industrial; finalmente, es también el
derecho de la sociedad civil por construir una agricul-
tura y un sistema alimentario que permanezca en el
siglo XXI y que produzca alimentos sanos en formas
que nos reconciliencon la obligacién moral de cuidar
nuestratierray de garantizar la supervivenciade las
futuras generaciones.
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EXPERIENCIAS SOBRE AGRICULTURA NATURAL EN MEXICO

Ing. Jesus Arango Torres
Responsable del area de Agricultura Natural MOA de México.

RESUMEN

El presente trabajo muestra en su fase iniclal la
implementacion del sistema agricola denominado
Agricuitura Natural desarrollado por la Asociacion
Mokichi Okada.

Las actividades se iniciaron hace dos anos en un
predio de dos hectareas en la zona de Valle de
Bravo, Estado de México. Durante este periodo se
han establecido cultivos de maiz, avena, trigo y
chicharo simultdneamente en rotacion de cultivos y
en franjas aiternas. También se han cultivado horta-
lizas como lechuga, coliflor, col, betabel, acelgas y
brécoli, para estas especies se ha empleado un
compuesto organico a base de cascarillay salvadilio
de arroz, tierra, gallinaza y carbén vegetal, previa-
mente sometidos a fermentacion.

Con el sistema de manejo del suelo se ha mejora-
do la permeabilidad, y con la aplicacion de abonos
organicos, el desarrollo de hortalizas ha sido
geromisorio. Hasta ahora tanto el tamafo de los
gproductos como otros parametros empleados han

sido muy irregulares, por lo que aun no se puede
hacer comparaciones con los resultados de la agri-
cuitura convencional.

SUMMARY

The present work shows in his initial phase the
impiementation of the agricultural system which is
call natural farming which is developed for the
Mokichi Okada Assoclation.

The activities begining since two years ago in a
plot about oftwo hectares of lenght which is located
in Valle de Bravo area, Estado de Mexico.

During this term were established corn, oats,
wheat and pea farming, simultaneously in rotation
of crops and in strip alternating. also were farmed
vegetables like it lettuce, caulifiower, beetroot, beet
and broccoli, for these kind of vegetables were use
one organic compound make of husk and bran
of rice, soil, chiken manure, and vegetal coal, which
were put in fermentation.

With the sistem of handle soil to use were impro-
ved his permeability and with the aplication of orga-
nics fertilizer the development of vegetables has
been great.

Up today as the size of the products as the
parameters which were used, it s very irregular, this
isthe reason by whichwe can'tto make comparations
with the outcomes of the conventional farming.

INTRODUCCION

La agricultura moderna basa sus incrementos de
produccién en los agroquimicos, método que busca
un alto rendimiento ecorndmico, poniendo como
prioritario la utilidad sobre la seguridad del ser
humano. Esto ha traido muy diversos problemas de
deterioro ambiental y efectos en salud (3 y 4).

A nivel mundial asi hacen constar diversas
publicaciones como aquella de Rachel Carson, cuya
obra lleva por tituio "La primavera silenciosa". O las
bases farmacolégicas terapéuticas de Goodman y
Gilmans. Estas entre otras obras hacen alusién a los
problemas ocasionados por el uso de agroquimicos
y sus repercusiones en el ser humano y del
ambiente. Nuestro pais no es la excepcion, existe un
gran numero de casos de intoxicacion o contamina-
cion (4) uno de ellos reportado en el hospital infantil
de la Ciudad de México, sobre niflos con anemia
plastica (comunicacion personal) doctor Abel Cruz
Bello.

En lo que hace a los fertilizantes quimicos,
especificamente el exceso de aplicacion de com-
puestos nitrogenados, después de entrar a las
plantas, son ingeridos por el hombre y le causan
serios estragos (3 y 5).

A este respecto el maestro Mokichi Okada en los
afos 1930 previé que la humanidad llegaria a tal
situacion, especiaimente en cuanto aldebilitamiento
de la agricuitura moderma y los problemas de salud
en el hombre. Con este motivo, é1 experimenté un
método agricola que esta en armonia con el
ecosistemay provee al hombre de productos sanos,
a este método le llamo Agricultura Natural (1).
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UBICACION Y CARACTERISTICAS

La zona, al igual que muchas otras en el pais, ha
sufrido serias alteraciones, primero por la tala
inmoderada y también por la implantacién de
cultivos netamente comerciales, en este caso es la
papa, que si bien ha ayudado a la economia de la
region también ha ocasionado una grave alteracién
en el ambiente, ya que actualmente en dicho cultivo
se utilizan tres toneladas de fertilizantes por cada
tonelada de semilla al momento de la siembra,
aunado a esto, el uso de gran nimero de pesticidas.

Entre los agricultores hay cierto desconocimiento,
yaque si bienalgunos hacen practicas tradicionales
en el cultivo de maiz, otros llevan a cabo labores que
alteran el suelo propiciando que éste se erosione a
tal grado que las propias plantas silvestres no desa-
rrollen.

Con miras a que los agricultores de la zona se
interesen en practicar un sistema de agricultura que
no dane el ambiente, la Asociacion Mokichi Okada
creé un campo experimental donde primeramente
se establecieron cultivos en franjas alternas de ave-
na, chicharoy trigo, con objeto de contener la erosién
del suelo. En el siguiente ciclo se alternaron los
cultivos de maiz, avena y trigo, esto permitié tener
material para cobertura seca.

Un area de 3,000 metros cuadrados se ha dedi-
"cado a experimentar el cultivo de hortalizas de las
cuales se han tenido resultados interesantes,
utilizandose exclusivamente compuestos naturales
previamente sometidos a descomposicion, realizan-
do la siguiente metodologia, los materiales que se
han empleado son; salvadillo y cascarilla de arroz,
tierra, gallinazay carbon vegetal. En proporcion 1:
3: 5: 3: 3: respectivante, estos materiales se
mezclany se humedecen, a los ochodias setiene un
considerable aumento en latemperatura de la pila por
lo que es necesario voltear los materiales. A los 2.5
a 3 meses el material esta listo.

La aplicacién de cobertura seca tiene grandes
ventajas pues permite controlar el crecimiento de
hierbas y mantener la humedad del suelo.

Control de plagas

El problema por plagas es reducido probablemen-
te debido al entorno natural donde se encuentra el
campo. Cuando se han presentado plagas como
pulgones o mosquita blanca se ha recurrido al control
manual y a laaplicacion de una solucionde ajo (una
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cabeza mediana de ajo triturada en 100 mi. de agua,
se deja reposar 24 horas y se diluye en 15 Lts. de
agua). Tambiénse han empleado trampas de color
amarillo, estos métodos han permitido disminuir la
poblacién de plaga.

Hasta ahora las pruebas han versado en:

- Prueba de adaptacion de hortalizas.
- Siembra de cultivos en franjas.

- Siembra de cultivos asociados.

- Cultivo de zarzamora.

RESULTADOS

La simple rotacién de cultivos no ha permitido
mantener la fertilidad del suelo, por lo que se esta
buscando que dentro de larotacion se incluya un
abono verde que tenga buenas caracteristicas en
cuanto a la fijacién de nitrégeno. Sin embargo esta
practica asi como las franjas alternas han permitido
que el suelo adquiera una mejora estructural, lo que
permite una adecuada filtracion y, por lo tanto, se
logra controlar la erosion.

Debido a que los resultados obtenidos son
preliminares no se tienen un analisis estadistico que
permita evaluar la factibilidad econémica de las
practicas probadas cuya utilidad se intentar confir-
mar en los proximos ciclos agricolas.
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FORMACION DEL AGRONOMO ANTE EL UMBRAL
DE LA AGRICULTURA SOSTENIBLE

Santiago Sanchez Preciado y Jesus N. Martin del Campo M.
Facultad de Agronomia. Universidad de Guadalajara.

RESUMEN

En el presente trabajo se pretende analizar
2 problematica existente en los planes de
studio de la carrera de Ingeniero Agrénomo;
resentar propuestas para ia incorporacién del
rea agroecolégica a la curricula; asi como,
onscientizar a los docentes para la aplicacion
@ la agricultura sostenible.

Considerando que 4 agricultura es wuna
ctividad milenaria y que el hombre no ha
egado a dominar a satisfaccion, debido a que se
nfrenta a los paradigmas de un enfoque en la
roduccion excesivamente tecnificada contra
ina produccion sin deterioro del ecosistema
vatural, que ponga en riesgo la supervivencia de
as generaciones futuras.

La aplicacion de la agricultura “moderna” re-
juiere del uso de alta energia la cual es
mayormente subsidiada por el hombre, a un alto
costo econdmico y, contrastantemente, sus
productos no alcanzan valores compensatorios a
a inversién de tiempo y esfuerzo empleadas por
el productor agropecuario.

Ante esta disyuntiva, se plantea la necesidad
de formar profesionales de la agronomia con
un sentido mas critico y reflexivo para superar
las vicisitudes que imponen las condiciones
actuales.

Por todo lo anterior, se concluye que el
perfii del Ingeniero Agrénomo del futuro se
debe considerar con una nueva cultura
agroecolégica, un mejor conocimiento y manejo
de los recursos naturales para alcanzar un
desarrolio sostenible.

Se proponen como necesidades de insertar
en la curricula, las siguientes areas del cono-
<imiento:

1. Planeacion; 2. Ecologia; 3. Clima; 4. Suelo
y 5. Agricultura Sostenible. Donde en cada
una de ellas, existen disciplinas acordes a
ellas.

INTRODUCCION

La produccién agropecuaria ha girado bajo dos
grandes aspectos, el primero es ei que establecen
las condiciones naturales (clima y suelo), el segundo
es el antropocéntrico, o sea, el que establece el
hombre segun el tipo de satisfactor que requiera.

Es por ello que el hombre a través de sus accio-
nes, algunas positivas pero muchas otras negativas,
es el responsable de la situacion que guardan en
la actualidad los agroecosistemas. En la mayoria
de los casos por la fuerte demanda de produccién
de alimentos para una creciente poblacion, lo cual ha
orillado a que hasta la fecha se haya hecho un uso
desmedido de insumos desarrollados por el mismo
hombre, deteriorando con ello el ambiente; ejemplo
de ello es la contaminacion a la cual de la isla de
Bauer (1986) la sefnala como uno de los problemas
mas graves que enfrenta la humanidad.

La tendencia indica que esta situacién se agudi-
zara enlos anos venideros, ya que la cantidad total
de materiales contaminantes se haincrementadode
manera alarmante en los Ultimos decenios. Asi
hemos visto como se han devastado grandes
extensiones de bosques y selvas paraincorporarias
a la actividad agricola afectando enormemente los
sistemas biologicos naturales, ejemplos de ellos se
tienen en la Selva Lacandona, La Chontalpa y la
vasta region del Amazonas, sélo por citar algunos.

En contraste, también ha habido acciones en las
que el hombre ha aprovechado las condiciones
naturales para producir alimentos, asi Hernandez
(1987) resalta el sistema de tierras drenadas en la
antigua ciénega de Tlaxcala, probable precursor de
las chinampas; este mismo sistema en las zonas
lacustres de la cuenca del Valle de México. El
desarrollo del Metlpantl, parcela agricola orientada
en el sentido del contornoy circundada por bordos
sobre los cuales se cultivaba maguey para evitar la
erosién del suelo. Otro ejemplo es el que se
presenta en centro y sudamérica, segun lo seiala
Altieri (1991), donde las culturas que se establecie-
ron en esa vasta region tienen gran conocimiento
sobre el medio fisico, las taxonomias bioldgicas
folkléricas (o sistemas nativos de clasificacion),
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sobre practicas de produccién y la naturaleza
experimental del conocimiento tradicional.

Por eso es importante traer a colacién lo que
comentan Toledo et al/ (1985), en México se
asume como premisa fundamental que se ha
perdido la capacidad para autoalimentarse, con-
secuencia no del incremento acelerado de su
poblacién, ni de las formas agrarias de organiza-
cion, sino de la expoliacion que los productores y
sus medios (los ecosistemas) han venido sufriendo
a lo largo de los ultimos decenios como resultado
de la expansién paulatina del proceso de la
acumulacién de capital, el cual no sélo modifica
los destinos mismos de lo que se produce, sino
que atenta de manera irreversible contra la
renovabilidad de los recursos naturales base
misma de la produccion.

OBJETIVOS

1. Analizar la problematica existente en los
planes de estudio de la carrera de ingeniero
agrénomo.

2. Proponer la incorporacién del area agroeco-
Iégica en los planes de estudio de la carrera de
ingeniero agrénomo.

3. Conscientizar a los docentes de la carrera de
ingeniero agrénomo para la aplicacién de la agricul-
tura sostenible en la produccion agropecuaria y
forestal.

REVISION DE LITERATURA

Méndez (1988), basandose en la problema-
tica actual de Meéxico, y sus experiencias
personales en docencia e investigacion, afirma
que es urgente transformar la educacién
agropecuaria, ya que la acelerada velocidad
con que se realizan los cambios tecnolégicos y
sociales, obligan a la busqueda de opciones para
formar profesionistas capaces de enfrentar situa-
ciones y problemas imprevisibles por su compleji-
dad, tanto tecnica y ecolégica, como social y
politica.

Ademas, avizora el perfil minimo que debe
presentar el nuevo profesionista:

a. Formarse en el método cientifico y la teoria
general de sistemas.
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b. Ser profundamente critico de la realidad y
estar convencido de la necesidad de transforma-
cion.

c. Capacitarse técnica y socialmente con la
generacién de alternativas y soluciones para
los problemas del agro nacional.

d. Adecuar la tecnologia tradicional para hacerla
mas eficiente y productiva.

e. Ser respetuoso de la cultura campesina.

f. Presentar mayor responsabilidad para
cuestionar decisiones gubemamentales, y ser lo
bastante analitico para proponer alternativas
operativas.

g. Mostrar inquietud intelectual, para capaci-
tarse permanentemente y aportar nuevas solu-
ciones a problemas cambiantes.

Weiss (1988) ericuentra necesario analizar y
cuestionar el paradigma dominante de “desa-
rrollo agropecuario” y de ‘“progreso clentifico-
técnico”, ya que el modelo de agricultura
moderna agudiza el deterioro ecolégico de los
suelos, y aumenta las dependencias alimenticia,
tecnolégica y financiera de los paises.

Sugiere adoptar un ‘“nuevo paradigma
cientifico-tecnolégico” basado en sistemas abier-
tos vivientes, lo cual implica un camblo radical
en las nociones de progreso y desarrolio, abando-
nando la maximacion de factores aislados y
cambiando la nocion de explotacion de la
naturaleza.

Esta nocion ecolégica de sistemas vivientes
y abiertos constituye un nuevo paradigma
emergente que se estd desarroliando en la
biologia ecologica, extendiéndose a otros campos
como la medicina, psicologia, agricultura, econo-
mia, etc.

Zepedadel Valle (1988), al analizar histéricamen-
te la educacion agropecuaria de Meéxico, realiza
algunas aportaciones en donde destacan las
siguientes:

a. Para el caso especial de nuestro pais,
existe historicamente un estrecho vinculo entre
educacion agropecuaria y sociedad; formando
una unidad dialéctica, determinada por las
relaciones sociales de produccion dominante.



b. La educacién agropecuaria se ha plegado a los
intereses de la clase dominante, en cada periodo de
desarrollo, es decir, histéricamente ha manifestado
un caracter de clase; sin embargo, al presentarse
luchas de clases, los agrénomos han participado
manifestandose contra las clases dominantes.

c. Las escuelas de agricultura han realizado valio-
sas aportaciones al desarrolio de las fuerzas
productivas en el campo, sin embargo, al estar
supeditadas a las clases dominantes, no han
presentado la capacidad de promover cambios efec-
tivos hacia un real progreso.

d. El actual desempleo de agrénomos en nuestro
campo constituye la evidencia de que el
capitalismo se haconvertido en unacamisade fuerza
que frena el desarrollo de la sociedad mexicana.

AMEAS (1989) considera que las funciones
académicas o sustantivas de la educacion
agropecuaria en México son docencia, investigacion
y extension, determinando que la docencia, segun
la CONPES (1982), debe incluir los analisis de con-
texto e insumos de la educacién, revision de ios
contenidos de la ciencia, asi como el disefio de
programas educativos y estrategias de apoyo, ejecu-
cidn de la practica docente y la evaluacion; tratando
de lograr el desarrolio integral de un individuo com-
petente y comprometido con la realidad.

La Oficina Regional de la FAO para América
Latinay el Caribe (1991) encuentra que existe una
creciente preocupacién por revalorizar al medio
rural, como freno al congestionamiento urbano, a
través de inversiones sociales y productivas que
hagan mas atractiva la vida en el campo. Ya que “el
deterioro ambiental del medio urbano hace indispen-
sable esta revalorizacion de los sectores rurales”,
siendo mas factible y operativo atacar las causasdel
deterioro en el sector rural, que sus efectos negati-
vos en el medio urbano.

Sin embargo, la perspectiva para el agronomo
actual, es que debe afrontar el reto de producir
alimentos en condiciones de adversidad y escasez
de recursos, frenando el deterioro de los recursos
naturales,
acordes con un desarrolio sostenible.

Santos y Escobar (1991) recomiendan evaluar
permanentemente el comportamiento del proceso
enseflanza aprendizaje, considerando que una
revision curricular debe ponderar los problemas con-
temporaneos, las necesidades de los estudiantes y

aplicando tecnologias novedosas y

la opinidn de los especialistas en las asignaturas;
haciendo hincapié en que no es necesario revisaren
su totalidad el plan de estudios, sino que esta
actividad puede realizarse por areas. .

Finaimente consideran necesaria la asesoria de
los expertos endisefio curricular, proponiendo para
el caso de la Universidad Autbnoma de Baja
California Sur, las siguientes areas del conocimiento:

Técnicas

Ecologia

Filosofia

Politica
Econdmico-Administrativa

De apoyo

CLADES-FAO (1992) considera que es nece-
sario incorporar la agroecologia a los planes de
estudiode lacarrerade agronomia en latinoamérica,
dada la siguiente problematica:

a. Es necesario formar agrénomos con visién
critica para una agricultura en crisis.

b. Se deben implantar programas de desarrolio
rural sostenible.

Sugieren aigunos tépicos basicos que se deben
incluir en una catedra de agroecologia:

1. Dinamica de Agrosistemas.

2. Analisis de la agricultura convencional y sus
consecuencias.

3. Fertilidad, manejo y conservacion de suelos.

4. Manejo aiternativo de plagas y enfermeda-
des.

5. Alternativas de producciéon y conservacion
agricolas.

6. Biodiversidad.

7. Agricultura convencional vs. agricultura eco-
légica.

8. Agroecologia y desarrolio sostenible.

9. Planeacion regional y manejo de cuencas.

10.Agricultura organica.

Sandoval (1992) consideraque ios requerimentos
mas importantes para el nuevo profesional de la
agronomia son:

1. Generar tecnologia, de acuerdo a los recursos
disponibles.

2. Capacitar a los productores en materia tecno-
légica y de Administracion Rural.
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3. Estimularlas diferentes formas de organizacién
de los productores para alcanzar mayor eficiencia en
los procesos de comercializacion de insumos y
productos, en el desarrollo de agroindustriasy en la
recuperacién de recursos naturales degradados.

PROSPECTIVA

Que la agricultura es una actividad milenaria y
que el hombre todavia no llega a dominar a
sastifaccion. Aunque para ello tiene que hacer uso
de insumos que el mismo hombre hadesarrollado, en
muchos de los casos alterando las condiciones natu-
rales y por ende el equilibrio en los ecosistemas,
porque cada dia es mayor la degradacion de los
recursos suelo y agua por la accién de los propios
productores, pero también por los habitantes de las
grandes urbes y por los desechos industriales de las
medianas o grandes fabricas que contaminan no
sblo estos dos grandes factores, sino que también
altera el ambiente cuyo efecto en las plantas llega a
ser nocivo por accion genética.

Que la produccién agricola, mediante el empleo
de paquetes con alta tecnologia, conlleva la aplica-
cion de productos quimicos para controlar la baja
fertiidad del suelo y la alta demanda de sales
minerales por parte de las variedades mejoradas
desarrolladas bajo y para condiciones favorables
para el combate de plagas en general; lo cual rompe
el equilibrio natural de los agroecosistemas y ambas
practicas causan dafos irreversibles tanto en el
suelo (alta mineralizacion y esterilidad) como en el
ambiente (fauna benéfica, alteraciéon de la capa de
ozono).

Que la adopcién de la agricultura “moderna” con
el empleo de alta energia, la cual es mayormente
subsidiada por el hombre, perotambién a un alto
costo ecoridmico y social porque los insumos
agricolas desde la preparacion del suelo hasta la
cosecha no estan limitados por sus costos, mientras
que los productos, ya sean los cultivos basicosy los
perecederos, estan limitados por el precio de garan-
tia o por la ley de la oferta y la demanda res-
pectivamente; afectando con ello la rentabilidad de la
produccion

No obstante que en la actualidad se estan desa-
rrollando nuevas técnicas de mejoramiento genético
de plantas (ingenieria genética y biotecnologica)
todavia no se ha llegado a la fase de la aplicacion
comercial. También es cierto que hay aspectos que
no se han explorado para superar los techos de
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rendimiento que se tienen en la actualidad,
mediante el empleo de otros esquemas como
disefar plantas con un arquitectura capaz de
aprovechar y sobre todo eficientar los recursos
naturales tales como la luz, el agua, elN. y el CO,del
aire.

Que la preocupacién de todos, tanto producto-
res, como técnicos en el area agropecuaria es
producir ahora para asegurar la alimentacion
actual, pero la pregunta obligada es qué seguridad
en la produccién les estaremos dejando a las
generaciones futuras.

Que el ingeniero agronomo del futuro y ya del
inminente siglo XX| debera tener una formacién mas
soélida en los ejes troncales con mayor relacién en el
manejo de los recursos naturales y con la produc-
cion agropecuaria, pero sin deterioro del ambiente.
Pero ante todo debe ser mas critico, reflexivo y
creativo para superar los avatares del mundo actual
y tuturo.

CONCLUSIONES

Considerando la urgente necesidad de formar
profesionales de la agronomia con una nueva
cultura agroecolégica y con un criterio mas amplio
en el manejo mas adecuado de los recursos natu-
rales (ya que de ello depende salir mas rapido del
subdesarrolio), pero lo mas importante es lograr la
autosuficiencia alimentaria en el presente ycon la
produccién sostenida para el futuro. El reto perma-
nente que tenemos los que abrazamos la profesién
agronémica y que se ha aceptado sin condicion
algunacomo es la producciénde alimentos, creemos
que es el momento de retomario y no eludirio para
demostrar a la sociedad que se tiene la capacidad
creativa para generar la tecnologia mas acorde
a las condiciones presentes y futuras, asi como
para prevenir las adversidades y alcanzar la
produccién de los satisfactores que demandara la
humanidad.

Por ello es necesario que desde ahora se piense
en el perfil que debe tener el agronomo del futuro,
ya que de esto depende que aseguremos la
conservacion de los recursos mas importantes en el
proceso productivo, asi como mejorar los sistemas
de produccioén y, por Ultimo, la sostenibilidad de la
agricultura.

El aspecto mas importante es inducir al
estudiante de agroromia hacia las areas del



conocimiento cuyos ejes troncales, entre otros, se-
ran los que se refieren a la conservaciony manejo
de los recursos naturales, sobre todo elde la
produccién agropecuaria, sin hacer un uso irracional
de los productos quimicos, porque esta comprobado
el dafo que han causado en la poblacién; ejemplo de
ello es el cancer causado a trabajadores de campo
en la produccién de vid en el estado de California,
asi como los problemas observados en los
asalariados en la produccidn de hortalizas en
Sonoray Sinaloa, y tabaco en Nayarit, sélo por citar
algunos.

Con el propésito de abordar mas ampliamente los
ejes integradores de la curricula en esta concepcion,
se propone la inserciéon de las siguientes areas del
conocimiento:

1. Planeacién: Politicas Agropecuarias
Econdémico--Administrativas
Desarrollo Sostenible

2. Ecologia:  Agroecologia
Agrosistemas
Impacto Ambiental

3. Clima: Agrometeorologia
Agroclimatologia

4. Suelo: Manejo y Conservacion

Fertilidad
Manejo de Cuencas

5. Agricultura Sostenible: Agricultura Organica
Biodiversidad

Las areas de conocimiento en este disefio
curricular deberan tener una mejor articulacion y con
una alta interaccion. Ademas buscar una relacién
horizontal y vertical del conocimiento teniendo como
base los ejes asi preestablecidos.

Dentro del proceso para lograr un buen disefio
curricular en el cual se integren todas las areas del
conocimiento propuesto, se requiere de la partici-
paciéon de un equipo multidisciplinario cuyas
aportaciones enriquecerian el curriculum, y por otra
parte se preverian posibles ausencias en determina-
das disciplinas.

Al establecer esta propuesta se pretende motivar
y sensibilizar a las autoridades que tienen bajo su
control las politicas de produccion y de educacion
agricola en nuestro pais y, sobre todo, como se ha
declarado en el foro ecolégico mas reciente sobre la

cumbre de la tierra, celebrado en Rio de Janeiro,
Brasil, que deben evitarse ios “ecocidlos” y que
8@ necesita un desarrolio sostenible, o como lo
establece la CEPAL, producir sin comprometer el
futuro. ‘
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PREDIOS UNIVERSITARIOS:
ORDENAMIENTO ECOLOGICO SOSTENIBLE

Omar Kayam Villalpando Barriga * -

RESUMEN

Las universidades debieran ser ejempiode usode
recursos naturales de una manera integrada, como
agro-ecosistemas completos: la agricultura (s.l.)
sostenible, o sea el ordenamiento ecolégico, socio-
econémico y tecnoldgico de sus propios predios.
Las propuestas consisten en un esbozo de ordena-
miento ecoldgico, a la vez que de educacion
ambiental, para predios universitanos, junto con
proyectos que extienden el ordenamiento y sosteni-
bilidad, al ambitos sociocuitural.

ABSTRACT

The universities must be paradigm on natural
resources management, integrated as a wole agro-
ecosystems: sustainable agricuiture, this mean the
ecological, socioeconomic and technological orde-
ning in their owns campus. The proposals are an
outline of ecological ordening, inside environmental
education, for university campus, also with proyects
extending the ordening and sustainability to the
sociocuitural reaim.

INTRODUCCION:
EL BUEN JUEZ POR SU CASA COMIENZA

Sipor agricuitura en su sentido mas amplio enten-
dieramos uso de recursos naturales (RN), las univer-
sidades y otras instituclones en ciencias agricolas,
debieran ser ejempio de uso de RN de una manera
integrada, como agro-ecosistemas completos: la
agricuitura sostenible, o sea el ordenamiento
ecolégico, socioeconémico y tecnoldgico de sus
propios predios. Clertamente que los objetivosde las
instituciones son especificamente ensenanza, in-
vestigacion y servicio, buscando unidad en la diver-
sidad; mientras que ios objetivos de uso en la nacién
en general, van desde ser areas de preservacion
hasta un uso estricto urbano-industrial, pasando por
todo un espectro de variadas formas de uso de
recursos. Pero es exactamente aqui donde las
instituciones han de ligarse con la realidad.

*investigador y profesor del Colegio de Posigraduados.

La propuesta consiste en un esbozo de ordena-
miento ecoldgico (OE), a la vez que de educacion
ambiental (EA), para predios universitarios. Las
instituciones tlenen sus éareas geograficas de
compromiso (“influencia™), por lo que sus predios
hande ser, de aiguna manera, médulos (medida
pequeia) y modelo respecto a su region. La
propuesta tiene muchos riesgos que correr. “¢ Quien
se atreve a educarme a mi?, si soy un académico,
“¢Cémo es que tratan de ordenar "ecoldgica y
sosteniblemente’ mi laboratorio, experimento o
predio?, siendo (o teniendo) yo grados, categoria,
distinciones, financiamientos y premios”. La
practica OE-EA supone una co-educacién entre
los académicos y con los estudiantes, administra-

- tivos y demas trabajadores; supone que, con diplo-

macia, es mejor enfatizar lo que se esta dejando
de hacer, que reprobar todo io que se esta
haciendo mal en el contexto ecolégico y de
sostenibilidad.

PROCESO METODOLOGICO

1. Informacion disciplinas y antecedentes en el or-

denamiento;

Modeio actual de uso-modelo posible;

Analisis de contextos ecolégicos, socio-econd-

micos y tecnoldgicos;

Cotejamiento datos-posibilidades;

Muestreo ecoldgico;

Registros (grabaciones, foto, cartas,);

Reconocimiento fitoecoldgico y geomorfoldgico;

Definicion de relaciones ecoldgicas;

Cartografia |: Blogeoecologia, valores antropo-

céntricos;

10. Proposicién de ordenamiento |: Estudio mono-
grafico, hipotesis, plan general;

11. Estudios de detalle: Investigacion a nivel de
estacion (sitio) permanente;

12. Cartografia II: Refinamiento;

13. Unidad eiemental de uso: Sitio urbano, agro-
silvo-acua-pecuario, investigacién, docencia, ser-
vicio;

14. Proposicion de ordenamiento 1I: Uso de recur-
sos, investigaciones integrales;

15. Ecoteca (museo ecoldgico);

16. Ecologia de sistemas;
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17. Estudios experimentales: Manipulacién bioeco-
légica;

18. Ordenamiento: Diseno del paisaje;

19. Muestreo ecolégico |I: Mayor detalle, y

20. Difusién e intercambio.

El proyecto global, las estaciones meteorologicas
de los predios como sujetos de OE a detalle, y el
resto de los predios para OE con cierto grado de
profundidad y EA entre toda la comunidad de Ia
institucion. OE-EA a nivel de reconocimiento en
ciertos sitios y areas, y a nivel de exploracion en el
conjunto de las zonas de compromiso de los predios,
ante el conjunto nacional y mundial.

HACIA UNA MAESTRIA EN
EDUCACION AMBIENTAL

Una forma de “comenzar por casa” seria el esta-
blecimiento de una maestria en educacion ambien-
tal (EA) que se apoyara en los propios predios
universitarios para un ordenamiento ecolégico soste-
nible.

El problema ambiental debe tratarse con un
enfoque ecoldgico, con un rigor en la adquisicion del
conocimiento y en un contexto de la cultura en su
conjunto (aparte de observar valores como sensi-
biiidad, justicia, etc.), con educacion ambiental, en
el sentido de -aplicarle atoda relacion hombre-
naturaleza una dimension especial, la llamada di-
mension ambiental, alrededor de la cual hacemos
girar ecologia, el rigor con el que adquirimos el
conocimiento y la cultura toda, buscando un ordena-
miento bajo principios ecolégicos, socialy econémi-
camente validos; trabajar en base a realidades y
futuros posibles como forma de investigacion vy
educacidon en el ambito escolar y enfocada a
distintos sectores de la poblacion.

Para las acciones en EA con efectos multiplica-
dores (v. gr. capacitacion a un grupo piloto de
profesores ajenos ala ecologia), serequiere de una
real integracion multidisciplinaria, para resultados
interdisciplinarios. Una maestria en EA tiene como
antecedente la practica profesional en ecologia
como disciplina, referida a todos los sectores de la
poblaciéon. Su ejercicio académico puede ser la
elaboracion de anteproyectos de investigacion.

Tratandose de cursos de posgrado, los estudian-
tes tienen generalmente una vivencia profesional
y algunos hasta han estado inmersos en problemas
reales de uso de recursos, con todos sus condicio-
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namientos econémicos, éticos, tecnoldgicos, socla-
les, etc. El posgrado como actividad esencial-
mente académica y altamente intelectual, exige
profundizar en la literatura y en los estudios de
frontera. La médula de la maestria que nos ocupa
se compone de los anteproyectos de investiga-
cién en bio-ecologia y en ciencias agricolas.
Estos trabajos pueden tener practicamente cual-
quier tematica, pero con un especial componente
de EA oun particular tratamiento en el contexto de
la EA. ' :

Los temas a tratar han de ser de lo mas variado,
desde manejo de areas preservadas (islas continen-
tales, reservas de la biosfera, parques nacionales),
hasta manejo de ecosistemas realmente artificia-
les (reordenamiento ecolégico de zonas
habitacionales y regularizacion de “ciudades perdi-
das”), pasando por la optimizacién de uso de recur-
sos en el agro, todo bajo el enfoque EA, que integre
desde la filosofia profunda hasta el mas estricto
analisis financiero que incluya una economia ecolégica
de kilocalorias tanto como de dinero; pasando por
psicologia, el comportamiento, la experiencia emo-
cional e intelectual, y la pedagogia, la educacién
ambiental como un proceso de coeducacion.

La estructura de esta propuesta consta de una
parte conceptual; un repaso enciclopédico, a la vez
que integrativo e interdisciplinario referido a la EA
y aspectos metodolégicos en EA. Los principios de
la EA se obtienen através de muchas disciplinas, los
cuales parecen sumarizarse en el ahora famoso
concepto de desarrollo sustentable/sostenible.

El hombre en la biosfera

Aunque no se puede considerar como algo subito
el origen de la agricultura, con este fenémeno la
influencia del hombre sobre su ambiente toma
rumbos con efectos crecientes exponencialmente,
cosa que nosucede consutecnologia, loque io hace
peligroso para su ambiente, es decir, para el mismo.
Pero el problema mayor es la desigualdad en la
presion sobre los recursos.

Compleja y fuerte presion sobre la naturaleza
ha impactado fuertemente a la biosfera en su
conjunto. Reaimente la biosfera ha de manejarse
con arquitectura o ingenieria de paisaje ecolégico,
para tener una actitud adecuada para cada
ecosistema. Lasociedad postindustrial se encuen-
tra entre promesas y amenazas respecto a la
calidad de la vida: por un lado, el hombre aparece




como conductor y conservador de la naturaleza y,
por otro lado, como expoliador y perturbador.
Comenzar por la “blosfera” del campus universita-
rio.

Maestria e investigacion

Todo esto nos lleva a disenar una especie de
“matriz” de necesidades y posibilidades en el mane-
jo de los recursos que exige una revaluacién del
comportamiento humano engeneraly de la actividad
universitaria, que comienza por el educado ordena-
miento de sus propios ambientes: predios, infraes-
tructura y recursos... universitarios.

Asi las cosas, lainvestigacion debe ser comple-
mentaria: los satisfactores presupuestales deben
ser razonados y mejor racionalizados, debe existir
un equilibrio entre io urgente y lo importante, y el
desarrolio debe ser arménico. Este es el panorama
para la maestria en EA.

Actitud y una dimension

Al candidato a maestria en EA, ia disponibilidad
que se le pide es que como profesional -aquel que
profesaloquecree-, es que su comportamiento ante
el ambiente sea una actitud definida de respeto y
que lo ambiental sea una dimension y éptica bajo la
cual todos los érdenes de la vida seran conside-
rados. Su maestria sera eminentemente intelec-
tual, conceptual, concepcién de los sistemas
fisico-biolégicos en esferas jerarquicas de compleji-
dad, arregladas a su vez en niveles espacio-tempo-
rales.

El alto nivel académico no es un proceso de
iniciacién que culmina con unairresistible credencial
o patente de papel. La formaciény lo que se liegue
a ser es lo que cuenta, no lo que se llegue atener:
un grado mas o menos coleccionable. Asi que el ser
maestro, dominar el campo de la EA, es una actitud
que se tiene y una dimensién que se aplica. El
enfoque de la maestria es basicamente ecologico
como objeto y herramienta, y su contexto abarca
todos los érdenes de la cultura.

PROYECTO 1: ORDENAMIENTO ECOLOGICO
Y EDUCACION AMBIENTAL

El laboratorio para el desarrolio del concepto
ordenamiento ecologico y educacion ambiental, son
los mismos predios universitarios.

Objetivos

® Unmodelo actualy modelos futuros OEEA, en
los predios universitarios. .

O Detalie en OEEA de la estacion agro-
meteoroidgica y su entorno en el campus.

O Reconocimiento en OEEA, campus total.
Q Expioraciélh en OEEA en otro(s) predio(s) .
Justificacion

@ Eldesarroliode las ciencias agricoias, objeto
dei muchas entidades universitarias, debe
empezar en la practica en los mismos
teritorios (predios) de la institucion

El “proyecto 1" incluye un curso de ordenamiento
ecologico y educacion ambiental, el cual se
ofrezca de una manera particularizada segun
el alumnado, para el logro de una verdadera
produccion académica.

Objetivos

® Aplicacion de la teoria ecolégica y todo
su contexto cuitural, al estudio, planeacion
y desarrollo de los ambientes del hombre,
con el enfoque de las cienclas agricolas

Justiﬁcécion

® Ordenamiento ecoldgico, estimacion de im-
pacto ambiental y auditoria ambiental, son
disciplinas y problemas que deben tener
plena vigencia en ias ciencias agricoiasy los
desarrolios en el ambito rural. Educacion
ambiental como una dimensién que se aplica
a todas las interacciones del hombre con
su entorno natural y cultural

Un curso con conceptos basicos, contemplan-
do los avances en las disciplinas involucradasy
las caracteristicas del alumnado.

PROYECTO 2: MATRIZ DE INVESTIGACION Y
SEMINARIO BAJO EL CONCEPTO
. DE ECOSISTEMA

Matriz de investigacion como un arregio de ren-
glonesy columnas, con las actividades universitarias
por un lado y los componentes ecolégicos (y también
sociales) de la universidad por el otro.
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Objetivos

® Obtener una real y dinamica “matriz de inves-
tigacion”

QO Conciliar, a escala de reconocimiento y como
propuesta, la investigacion con el territorio
nacional como ecosistema

QO Organizar un seminario global sobre el
aspeco ecolégico y ambiental de la investiga-
cion

Justificacion

® Faltafijarunidady diversidad en la actividadde
investigacion en la universidad del CP.

Q Es necesario relacionar la investigacion con
el territorio nacional, a escala de conjunto
(gran vision)

O No existe una comunicacion generalizada en-
tre académicos del CP, para modular la acti-
vidad de investigacion

PROYECTO 3: OMBUDSMAN ACADEMICO

“Ombudsman” es un término que proviene del
noruego antiguo <umbothsmathr>: Comisionado,
en el sentido de uno que recibe e investiga quejas de
individuos en contra de abusos o actos caprichosos
de autoridades. Por mi preparacion, experiencia y
vivencia en diversus instituciones universitarias,
considero que las necesidades mas apremiantes
residen en la satisfaccion de un arreglo reaimente
natural para la organizacién intelectual (y hasta
administrativa) de las actividades universitarias
sustantivas, y en el verdadero desarrolio de sus
recursos humanos. Una extension de agricultura
sostenible en las universidades al ambito sociocul-
tural.

Objetivos

@ Desarrollo de unprototipoque cuimine en una
“Consultoria y Procuraduria de los Derechos
Académicos”.

QO Fijar un cédigo de conducta para considerar
inconformidades de la comunidad académica
(profesores y estudiantes).

O Apertura: Asegurar la viabilidad de toda contri-
bucién proveniente de cualquier académico.
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O Evaluacién: Asegurar una forma de conjunto
para la evaluacion total en la produccién
académica

JUSTIFICACION

® Generalmente, no existe una instancia que
concilie los principios académicos con los
intereses personales. '

O Es necesario aliviar las frustraciones que
experimentan los académicos y que obstacu-
lizan su produccion.

O Gran problema universitario es la falta de
empleo adecuado de sus recursos humanos
académicos.

O No existen formas de evaluacién mediana-
mente completas, claras y de aceptacién
general.

CONCLUSIONES

Predios universitarios: ordenamiento ecologico
sostenible. La agricultura es una actividad universal,
tanto ciencia como arte; es la vida misma. La
universidad, unidad enla diversidad, tiene el compro-
miso de trabajar el problema agricola, referido a su
propio campus, bajo un proceso metodologico cuya
generalizaciéon se propone. Hacia una maestria en
educacion ambiental, significa ejercer este compro-
miso de la manera mas académica y formal posible,
para lo que se sugieren proyectos especificos sobre
loque entendemos por ordenamiento ecoldgico para
el ejercicio de esa sostenibilidad que inicia en la
agricultura, pero permea todo el quehacer universi-
tario, incluyendo su propio ‘“contrato social” en el
contexto de uso de recursos humarios de manera
sostenible.



DEPOSICION ATMOSFERICA EN BOSQUES DENTRO DE LA CUENCA
ATMOSFERICA DE LOS ANGELES, CALIFORNIA
Y DEL VALLE DE MEXICO

Mark E. Fenn'

RESUMEN

La Cuenca del Valle de México asi como la
Cuenca Atmosférica de Los Angeles estan sujetas
a concentraciones altas de oxidantes fotoquimicos.
Existen muy pocos datos sobre las concentraciones
de contaminantes atmosféricos en los bosques
alrededor de la Ciudad de México. No obstante,
basado en la composicién del aire en la Ciudad de
México, los contaminantes mas importantes que
pueden afectar los bosques alrededor de la zona
urbana incluyen el ozono (O,); plomo (Pb), particu-
las; bioxido de azufre (SO,), la lluvia acida y varios
contaminantes de nitrégeno (N) y azufre (S) en
formas secas o himedas. Las concentraciones de
SO, disminuyen en el sur de la zona metropolitana de
Meéxico, indicando que tal vez las concentracionesde
SO, en los bosques afuera de la ciudad no llegan a
niveles fitotdxicos.

En Los Angeles, la deposicion de N y de
particulas ocurren aniveles elevados, mientras que
las concentraciones de SO,y de suifato (SO,*) son
relativamente bajas. Aigunas evidencias sugieren
que la deposicién cronica de N en las montanas de
San Bernardino en el sur de California ha aumentado
la descomposicion de la hojarasca y la fertilidad de N
en los arboles del bosque.

Posiblemente, los bosques al sur de La Ciudad
de Meéxico estan expuestos a cargos mayores de
contaminacion atmosférica a comparacién con los
bosques cercanos a Los Angeles, California. Esta
hipotesis tentativa se basa en io siguiente: 1) el dafio
severo y mortalidad de Pinus hartwegii y Abies
religiosa Schl. et Cham. observados en bosques al
sur y suroeste de la Ciudad de México, 2) las
concentraciones de Pb y contaminantes de S son
minimos en la Cuenca de Los Angeles, pero son
componentes significativos en la atmésfera de la
Ciudad de México, y (3) porque las concentraciones

' Fitopatologo e investigador de los efectos de la contaminacion del
aire on bosques del Oeste de EUA, Pacific Southwest Research
Station, Forest Service, Departamento de Agricultura (USDA),
4955 Canyon Crest Drive, Riverside, CA 92507, EUA.

de O, se mantienen elevadas a cierto grado por la
mayor parte del ailo en bosques al sur de La Ciudad
de México, mientras que las concentraciones de O,
por io general no llegan a concentraciones altas en
California durante el invierno.

SUMMARY

The Mexico City Air Basin and the South Coast
(Los Angeles, California) Air Basin are subject to
high concentrations of photochemical oxidant air
poliution. Very little data is available on the concen-
trations of air pollutants inforests surrounding Mexico
City. However, based on the composition of the air
poliutant mixture in Mexico City, the most important
air poliutants which may affect forests exposed to
the urban influence include: ozone (O,), lead (Pb),
particulates, sulfur dioxide (SO,), acid rain, and
various nitrogen (N) and sulfur (S) pollutants--either
in dry or wet forms. Atmospheric concentrations of
S0,) decline from north to south within the metropo-
litan area of Mexico City, suggesting that SO, may
not occur at phytotoxic levels in forests south of
Mexico City.

In Los Angeles the deposition of O,, N and
particulates is very high, while concentrations of SO,
and SO are relatively low. Available evidence
suggests that chronic nitrogen deposition inthe San
Bernardino Mountains in southern California has
resuited in increased litter decomposition and
nitrogen fertility in forest trees.

The forests located south of Mexico City may be
exposedto greater atmospheric poliutant loads than
forests near Los Angeles, California. This tentative
hypothesis is based on the following observations:
(1) the severe damage and montality of Pinus hartwegii
south and southwest of Mexico City, (2) Pb and S
poliutants are minimal in the Los Angeles Air Basin,
but are significant atmospheric components in the
Mexico City area, and (3) elevated O, concentrations
are maintained during most of the year in forests
south of Mexico City, while O, concentrations are
generally low in California forests during the winter
months.
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INTRODUCCION

Los Angeles, Californiay la Ciudad de México
estan sujetos aconcentraciones aitas de oxidantes
fotoquimicos o lo que se ha nombrado “Los Angeles
smog"” (Finlayson-Pitts y Pitts, 1986). EIi termino
smog se ha traducido como “nieblhumo”. En Los
Angeles asi como en el Valle de México, las fuentes
principales de contaminantes atmostéricos sonvehi-
culos automotores y fuentes estacionarias como
plantas termoeléctricas, fundiciones o refinerias de
petréleo. Ozono es el contaminante principal de que
se han documentado casos de dano a la vegetacion
natural y a los cultivos agricolos. Sin embargo, mu-
chos otros compuestos con actividad biolégica ocu-
rren en el complejo de contaminantes que constitu-
yen el nieblhumo fotoquimico (Finlayson-Pitts y Pitts,
1986).

En este reporte haré un resumen de las caracte-
risticas principales de la exposicion a los contami-
nantes atmosféricos y el dano asociado en la
vegetacion en la Cuenca de Los Angeles, y del Valle
de México. Al siguiente, consideramos los efectos
posibles de la deposicion de nitrégeno (N)y azufre
(S) en los ecosistemas forestales de ambas
regiones.

LA CONTAMINACION DEL AIRE EN LA
CUENCA DE LOS ANGELES Y
DEL VALLE DE MEXICO

Es muy conocido que la Ciudad de México es una
de las areas del mundo mas afectadas por la
contaminacién del aire, aunque falta mucho en
caracterizar la dinamica de la composicion, concen-
traciones, movimientos, y flujos de contaminantes
atmostéricas en la Cuenca del Valle de México. En
los bosques alrededor de la zona urbana existen
menos datos sobre los contaminantes del aire (Miller
et al., 1992). Sin embargo, entendemos en forma
incompleta cuales han de ser las caracteristicas mas
importantes de la exposicion y composicion de la
contaminacién atmosférica en el Valle de México.
Aunque 1a .contaminacion del aire en la Ciudad de
Mexico se clasifica como “Los Angeles smog”, ve-
mos diferencias significativas entre la exposicion de
contaminantes ambientales en el sur de California
y en el Valle de México. California tiene un clima
Mediterranea con mayor precipitacién en el invierno,
cuando la temperatura atmosférica, inversiones
térmicas y la radiacién solar disminuyen. Por lo
tanto, concentraciones de oxidantes fotoquimicos
(e.g. O,) no llegan a concentraciones altas en el
invierno. En cambio, en el Valle de México, las
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concentraciones de O, (Miller et al, 1992) y
ciertamente de otros contaminantes, ocurren encon-
centraciones mas elevadas en el invierno cuando
menos llueve (Tovar, 1989). Ademas de esto, las
concentraciones de O,, y se supone de otros conta-
minantes, se mantienen elevadas por todo el afio en
el Valle de México (Miller et al., 1992). )

Se han publicado numerosos estudios sobre la
contaminacién atmosférica en el sur de California
(Bytnerowicz et al., 1987a, 1987b; Levinsony Shetty,
1992; Miller, 1992). Los contaminantes primarioe de
mayor importancia son hidrocarburos y éxidos de
nitrégeno (NO,). Los contaminantes secundarios
principales incluyen elozono (O,), nitrato peroxiace-
tilico, acido nitrico (HNO,), aldehidos, y particulas
de nitrato, y sulfato (Finlayson-Pitts y Pitts, 1986).
En el surde Californiay en otras areas del oeste de
EUA se ha reportado que la deposiciéon de N domina
sobre la deposicion de S (menos aigunas areas
influidas por fundiciones), yque la mayordeposicion
cae en forma seca (Bohm, 1992; Bytnerowicz,
1987a; Fenn & Bytnerowicz, 1993). La deposicion
mayor de N, comparada a la deposicién de S, se
debe a la emision mayor de N en el oeste del EUA.
La fuente principal de N consiste en los vehiculos de
transportacion (Bohm, 1992). Por eso, mayores
concentraciones atmosféricas de N se concentran
en regiones no muy lejanas de areas metropolita-
nas. La proporcion entre la emision de Ny S (N:S)
en el estado de California, por el afio 1985, fue 3.7
(B6hm, 1992), un nimero muy similar a la propor-
cién (4.3) entre la emisiénde Sy N (S:N) en la Ciudad
de México (Bravo, 1987). Estas proporciones indi-
can mayor importancia de la emisidon y deposicion
de S en la cuenca del Valle de México relativo ala
situacion en California, y reflejan la influencla de las
fuentes fijas de S que se encuentran principal-
mente en el norte de la zona metropolitana de la
Ciudad de Meéxico. Los combustibles fésiles en
México son ricos en S (alrededor del 3.6% en peso;
Bravo, 1987). Las concentraciones de sulfato (SO *
) en particulas y en la lluvia fueron dos a seis veces
mayores que las concentraciones de nitrato (NO,),
en la Ciudad de México, lo cual corrobora los datos
sobre las emisiones de SO, y NO, en la Ciudad de
México (Bravo, 1987). Los compuestos atmosféricos
de interés en cuanto a los efectos posibles en la
vegetacion en el Valle de México incluyen el O,, SO,,
NO_, plomo (Pb), nitrato peroxiacetilico, y SO y
NO, en particulas y en la precipitacion pluvial. Hace
falta medir estos contaminantes en los bosques
expuestos a la contaminacion de la Ciudad de
México para poder analizar la contribucion de estos
contaminantes ala declinacion de los ecosistemas
forestales.



EFECTOS DE GASES OXIDANTES
EN LA VEGETACION

El area mas industrializada de la Ciudad de
México se encuentra en el lado norte, y el viento
dominante es del norte y noreste hacia el sur y
suroeste. Por o tanto, se ha documentado dafio en
especies de arboles sensibles en bosques al sur y
suroeste del Valle de México (Bauer y Hernandez,
1986, Bauer y Krupa, 1990; Bauer, 1991). Los
sintomas caracteristicos en Pinus hartwegii, los
estudios histopatologicos, y la observacion de
sintomas tipicos de dano debido a oxidantes en
plantas slivestres, asi como en plantas indicadoras,
sugieren que los danos observados eran causados
por gases oxidantes (Bauer, 1991; Bauery Hernan-
dez, 1986). Ademas de esto, ramas protegidas por
camaras de polietileno o por el uso de un antitrans-
pirante (“Clear Spray”), no desarrollaron sintomas
(Bauer, 1991). Considerando estos hallazgos en
el Valle de México, y ios efectos parecidos en las
montanas de San Bernardino en ei sur de California,
(Miller 1992) parece que en ambas regiones los
gases oxidantes (principalmente el O,) causan el
mayor daino a las especies forestales sensibles. En
los bosques de la cuenca atmostérica de Los Ange-
les, asi como en el Valle de México, pocos estudios
se han desarrollado tocante a los efectos de otros
contaminantes que acompanan al O, en el complejo
de sustancias diversas en la atmosfera (Finalyson-
Pittts y Pitts, 1986). Posiblemente los efectos de la
deposicién atmostérica total--una combinacién de
gases oxidantes, compuestos de Ny S, los metales
pesados, la liuvia acida y de las particulas hacen
mas dano que cualquiera de estos contaminantes
solos a los que ocurren en la atmésfera del Valle de
México o en la atmosfera de Los Angeles.

LA DEPOSICIONDE NY S EN LOS BOSQUES
DEL VALLE DE MEXICO Y DEL SUR
DE CALIFORNIA

Se han documentado evidencias de efectos
significativos en las plantas por contaminantes que
acompanian al O, en la contaminacion fotoquimica en
el sur de California (Olszyk, Fenn 93). Es probable
que el vapor de acido nitrico (HNO,) fue el compues-
to que, junto con el O, causaron los efectos
fitotoxicos (Olszyk). Las concentraciones de HNO,
enlacuencade Los Angeles se encuentran entre las
mas altas de todo los EUA (Solomon et al., 1992). El
vapor de HNO, en la atmésfera demuestra una
velocidad de deposicion a las plantas, suelo y
hojarasca muy rapida, en comparacion a otros

contaminantes. Tambien se han observado sinto-
mas en las plantas, causadas por nitrato
peroxiacetilico en el Valle de Méxicoy enla cuenca
‘atmosférica de Los Angeles.

Los contaminantes atmosféricos que ocurren en
el Valle de Méxicoy en Los Angeles pueden dafiar
a la vegetacion por medio de la exposicién directa,
o pueden afectar la nutricidn vegetal y el ciclo de
nutrientes en el ecosistema. Las investigaciones de
los efectos de la contaminacion del aire en el ciclo de
nutrientes en los ecosistemas forestales se han
enfocado en la deposicionde Ny S. La deposicién
de Ny S es muy elevada en muchas partes de oriente
de EUAy en Europa, y generalmente la deposiciénde
S es mayor que la deposiciéon de N. En cambio, en
Holanda la deposicién de N sobrepasa la deposi-
cién de S, llega hasta 80 kg N ha™ afio’, debido
principalmente a las emisiones altas de amonia por
la produccién agricola.

En bosques del Valle de México es posible que la
deposicion de S es mayor que la deposicién de N.
Esta suposiciéon se basa en los datos publicados
sobre las concentraciones de NO,y SO en la
precipitacion pluvial y en particulas en la Ciudad de
México, y de las emisiones de SO, y de 6xidos de N
en la zona urbana de la Ciudad de México (Bravo,
1987). Estos resultados indican la posibilidad de
que la deposicién de N y S pueden llegar a niveles
elevados en los bosques al sur de la Ciudad de
México. En lacuenca atmosférica de Los Angeles
es dudable que la cantidad de S depositada de la
atmodsfera tiene efectos importantes en los ecosis-
temas forestales. En cambio, se considera que la
deposicion alta de N, la mayor parte existe enformas
seca, puede afectar algunos procesos importantes
en el funcionamiento del ecosistema. En el Bosque
Nacional de San Bernardino, ubicado a unos 110 km
al oriente de Los Angeles, calculamos una deposi-
cién anual de N de 31 kg ha' y de S una deposicion
anual de 3 kg ha' (Fenn and Bytnerowicz, 1993).

EFECTOS DE LA DEPOSICIONDENY S
EN LOS ECOSISTEMAS FORESTALES

Los efectos posibles de la deposicion atmosférica
de Ny S en los ecosistemas constituye una rama de
investigaciéon de mucho interés por la comunidad
cientifica hoy endia (Aber, 1992). Los efectosde la
deposicion de N y S pueden ser multiples y dificiles
de detectar o comprobar por causa de la variacion de
las condiciones y factores que controlan lafisiologia
vegetal y los procesos ecolégicos. El intrincado
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ciclo de N consiste de muchas transformaciones
bidlogicas, fisicas y quimicas. Los principales
contaminantes atmosféricos de Ny S estan listadas
en Cuadro 1. Los efectos principales que se han
observado o propuesto en cuanto a la deposicién
de Ny S enlos bosques, se presentan en Cuadro 2.
Se debe tomar en cuenta que aigunos de los efectos
posibles de la deposicion de N y S mencionados en
Cuadro 2 son hipétesis. En muchos casos ha sido
dificil comprobar qué papel tienen los compuestos
atmosféricos en la declinacién de los bosques. Por
razon de las sintomas directos y visibles en las
plantas sensibles, el O, es el contaminante en que
mas se ha documentado dano forestal al nivel
regional. Investigadores en Europa han tratado de
encontrar los niveles criticos para la deposicion de
N en ecosistemas forestales y en los lagos montario-
sos. Generalmente el nivel critico se refiere al nivel de
deposicion atmosférica cuando empieza a haber
efectos daninos en algun proceso o componente
importante del ecosistema. Sabemos que el nivel
critico varia con cada ecosistema y localidad, y
depende de la capacidad del ecosistema de recibir,
procesary retener los contaminantes depositados.
En cuanto a la deposicién de N, la pérdida principal
y la sefa de un ecosistema que esta saturado por N,
consiste en la lixiviacion de NO,". Ecosistemas pue-
den perder N excesivo por emisiones gaseosos de N
por el proceso de desnitrificacion; pero esto es mas
dificil de medir y por lo general, se cree que la
lixiviacionde NO, es el proceso mas importante de la
pérdida de N del ecosistema.

LA DEPOSICION DE METALES PESADOS
EN EL VALLE DE MEXICO

Los metales pesados o metales traza (Fe, Cu,
Zn, Cd y Pb) son contaminantes atmosféricos
importantes en el Valle de México (Barfoot et al.,
1984; Bravo, 1987; Salazar et al, 1981;). La
concentracion promedia de Pb en la Ciudad de
Meéxico el afo 1991 fue x« 1.8 g¢/m?® masque lanorma
de 1.5 g/m? (Levinson y Shetty, 1992). EIPby Cd
parecen ser los metalestraza en la Ciudad de México
que sobrepasan con mas frecuencia las normas
establecidas (Barfoot et al., 1984; Salazar et al.,
1981). La gasolina NOVA es una fuente principal de
plomo en el ambiente de la Ciudad de México. La
gasolina NOVA contiene 0.8 gr/it de Pb comparada
auna concentracionde 0.025 gr/iten EUA (Ortiz). En
el area de Los Angeles, California, la emisiéon atmos-
férica de Pb se ha bajado drasticamente debido a la
introduccion de gasolina sin Pb (Ehrman y Pratsinis,
1992). El Pb, tal como otros metales pesados, tiene
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propiedades téxicas a diversos organismos, inclu-
yendo las plantas, microorganismos, animales,y el
ser humano. Los metalespesados se acumulan en
la materia organica del suelo en los bosques
contaminados (Smith, 1990). La descomposicién de
hojarasca y el ciclo de nutrientes en el suelo puede
ser reducida en bosques expuestos a la deposicidn
elevada de metales pesados (Jackson y Watson,
1977; Tyler et al., 1989). Se considera que el Pbno
causa efectos fitotdxicos, menos en lugares de inten-
sa influencia urbana o industrial (Smith, 1990).
Considerando la actividad bloldgica del Pb, Cd y
otros metales traza y las emisiones de tales conta-
minantes en la Ciudad de México, vale investigar
la deposicion de los metales pesados en los
ecosistemas forestales en el Valle de México.

CONCLUSIONES

La Cuenca del Valle de México asi como la
Cuenca Atmostérica de Los Angeles estan sujetas
aaltas concentraciones de oxidantes fotoquimicos.
Especies de arboles sensibles al O, han sido
dafados severamente en bosques alrededor de Los
Angeles y al sur de la Ciudad de México. En Los
Angeles la deposicion de Ny de particulas ocurren
a niveles elevados, mientras que las concentracio-
nes de SO,y SO > sonrelativamente bajas. Algunas
evidencias sugieren que la deposicion cronica de N
en las montanas de San Bernardino en el sur de
California ha aumentado la descomposicion de la
hojarasca y la fertiidad de N en los arboles del
bosque (Fenn).

Tenemos muy poca informacion en cuanto a las
concentraciones de contaminantes atmosféricos que
existen en los bosques del Valle de México. Sin
embargo, lainformacion existente de los vientos y de
los contaminantes principales en el aire de la Ciudad
de México, nos sirven de indicador para los contami-
nantes candidatos que pueden afectar los
ecosistemas forestales en el Valle de México. Ade-
mas del O,, los contaminantes mas importantes en
La Ciudad de México que pueden afectar los bosques
al sur de la zona metropolitana incluyen el Pb, parti-
culas, SO,, la lluvia 4cida y varios contaminantes
de Ny S en formas secas o humedas. Las concen-
traciones de SO, disminuyen en el sur de la zona
metropolitana de Meéxico, indicando que, a lo
mejor, las concentraciones de SO, en los bosques
afuera de la ciudad no llegan a niveles fitotéxicos.
Hace falta medir las concentracionesde los varios
contaminantes atmosféricos que llegan a los bos-
ques del Valle de México.



Posiblemente los bosques al sur de La Ciudad
de Meéxico estan expuestos a cargas mayores de
contaminacién atmosférica en comparaciéon a los
bosques cercanos a Los Angeles, California. Esta
hipétesis tentativa se basa en las siguientes
observaciones: 1) El dafio severo y mortalidad de
Pinus hartwegii al sur de la Ciudad de México, 2)
las concentraclones de Pby contaminantes de S
son minimos en la Cuenca de Los Angeles y, 3)
las concentraclones de O, se mantienen elevadas
por la mayor parte del afo en bosques en el Valle
de México (Milier). En cambio, las concentracio-
nes de O, disminuyen a niveles minimos en el
invierno en el sur de Californla. Esto es importante
porque la temporada de concentraciones altas de
O, y de otros contaminantes en el sur de California
coincide con la sequia que predomina en el clima
Mediterraneo de California. Hemos observado que
el pino de ponderosa (Pinus ponderosa Laws.) que
carece de agua suficiente, esta protegido hasta
cierto punto del dafo causado por el O, (Beyers
et al., 1992; Temple et al, 1992). Las concentra-
ciones atmosféricas de O, estan reducidas, y el
contenidode agua en el suelo se aumenta, durante
los meses del verano en el Valle de México. A
causa delaabundancia de la humedad en el suelo
durante los meses del verano los estomas han de
estar abiertos lo suficiente para permitir mayor
transporte de O, en la vegetacion. Asi es que, las
concentraciones de O, no muy severos, tal como
ocurren en el verano en el Valle de México, tal
vezpueden danar a los arboles sensibles cyando
el suelo provee agua suficiente.
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CUADRO 1. CONTAMINANTES PRINCIPALES DE NITROGENO Y AZUFRE

CONTAMINANTE FORMA FISICA
COMPUESTOS NITROGENADOS

Bioxido de nitrégeno (NO,) Gas

Acido nitrico (HNO,) Vapor en aire seco; liquido

Nitrato (NO, ) En particulas o disuelto en agua

Amoniaco (NH,) Gas

Amonio (NH,*) En particulas o disueito en agua

COMPUESTOS SULFUROSOS

Acido sulfurico (H,SO,) Liquido

Biéxido de azufre (SO,) Gas
Sulfato (SO,?) En particulas o disuelto en agua

CUADRO 2. EFECTOS POSIBLES DE LA DEPOSICIONDENY S

NITROGENO

1. Mayor fertilidad (efecto fertilizante)

. Aumento en el ciclo de nutrientes (Es comun que el N limita la descomposicion de la materia organica y
la produccién vegetal)

. Desequiilibrio nutricional en las plantas--causado cuando la deposicién de N aumenta el crecimientoy las
plantas carecen de otro(s) nutriente(s); tambien por la lixiviacion de nutrientes del suelo o de la vegetacion

. Saturacién de N o N excesivo en el ecosistema; Se nota por la pérdida de N del ecosistema, sea por la
lixiviacion de nitrato del sueio o por la emisién gaseosa de N (p. ej. 6xido nitroso, N,O)

. Interacciones entre compuestos de N y otros contaminantes atmosféricos (p. ej. sila deposicion de N
afecta la sensibilidad de las plantas al O,)

AZUFRE

. Dario directo a las vegetacién por SO,

. Desequilibrio nutricional inducido por la lixiviacion de cationes de la vegetacion o del suelo por el exceso
de SO*

EFECTOS POSIBLES CAUSADOS POR LA ACIDEZ PER SE

. Dario directo a los tejidos de la vegetacion
. Desequilibrio nutricional inducido por la lixiviacion de cationes de la vegetacion o del suelo

. Toxicidad a ias raices por el aluminio soluble en el suelo, lo cual puede reducir la cantidad de calcio o
magnesio disponible
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ABSTRACT

Terrestrial ecosystem research under the context
of global change is described. A primary objective
of the current interest in Global Change research is
development of methods to simulate the roie hu-
man’s play in the natural processes of the earth
system. A key characteristic of this work is the need
to understand and predict the behavior of regional
systems. This understanding requires broadly
interdisciplinary researchthat cuts across many spatial
scales. Research that is generally beyond the capa-
bilities of any one group or organization to conduct.
Because of this the US Global Change research
program developed the Terrestrial Ecosystems
Regional Research and Analysis (TERRA) Laboratory
asaninteragency effort. TERRA isdesignedtobe an
open, collaborative laboratory to facilitate the con-
duct of regional research. To accomplish its
mission, TERRA is developing decision analysis
methodologies These methodologies bring tools,
such as GIS and models, together with procedures,
such as groupware and collaboration technologies
for application to regional problems. TERRA and
these concepts are briefly described in this paper.
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101, Fort Collins, CO 80521

INTRODUCTION

Global changeis a concept that involves not only
giobal climate change but population growth, increa-
sed industrialization, increased pollution, increased
demand for and use of agricultural, water, range, and
forest resources. These increased demands are
accompanied by increased awareness of the environ-
ment and growing concern that it be managed in a
sustainable manner.

Three principles of global change are:

(1) The earth is a unified system with atmosphere,
oceans, land and humans all interacting with each
other, exchanging energy, chemicals and water
between each other. Furthermore, it Is possible to
describe, simulate or model, many of the processes of
behavior within and between each of these compo-
nents, especially the atmosphere and the oceans,
with mathematical formalisms such that future
system behavior can be predicted as can response to
perturbations from the current state (Ojima 1992).
For example, we have constructed global atmospheric
general circuiation models that predict tomorrow’s
weatherbased ontoday’s observed conditions. These
models are not prefect, in part because the system
exhibits so called chaotic behavior but they are good
enough to suggest possible climate futures. Recog-
nizing that the system is complex and can behave in
a broad array of alternative ways does not diminish
the significance of the ability to predict. Indeed, it
suggests it might be wise to attempt to understand
fundamental processes and use modeling techniques
to predict possible futures for the entire system, the
atmosphere, ocean, land, human coupled system we
call the Earth System.

(2) Humans are influencing the earth system on a
global scale. We have long known that people affect
resources locally but in the 20th Century we have
learned that the local effects expand to regional
effects and to global effects as population and indus-
trial production increase. Acid rain in Europe and the
United States illustrates regional impacts while mea-
surements of CO, inthe atmosphere illustrates the
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global scale of impact. The United Nations
Conference on Environment and Development
(UNCED) last summer highlighted recognition of the
global nature of environmental concerns and showed
a global commitment to seek unified solutions to
these problems.

(3) UNCED illustrates one of the characteristics that
makes us human, namely a desire to sustain our
system. Not simply content to survive, we develop
philosophies, follow religions, and support govern-
ments that teach us tobe responsible stewards of our
earth system.

As alogicalresponsetothese three principles, the
scientific community has organized a global research
effort with the objective of developing an integrated
earth system predictive model, the International
Geosphere-Biosphere Program (IGBP). Scientists
have completed, under the auspices of the World
Meteorological Organization, an assessment of the
global effects of predicted climate change (IPCC).
Both of these efforts identified a need for
improvements in the terrestrial and human
components of the earth system model. In respon-
se, the IGBP has organized a Global Change and
Terrestrial Ecosystems (GCTE) activity area as well
as a Human Dimensions of Global Change (HDGC)
activity. Both of these Programs approach the global
system by first concentrating on developing an
understanding of the behavior of regional systems.
The logic is simply that it is not possible to go from our
current local and limited scale of understanding to a
global understanding without passing through some
intermediate steps atthe regional level. Regions are
sufficiently complex to require broad integration of
analysis capabilities while being more approachable
that the global scale.

Within the United States Global Change Re-
search Program, the Departments of Agriculture and
the Interior, throughthe Agricultural Research Service,
Soil Conservation Service, Forest Service, and the
Geoloical Survey, have agreed to work together to
develop a regional research capability. The Terres-
trial Ecosystems Regional Research and Analysis
Laboratory (TERRA) is the result.

TERRA lab develops regional analyses by bring
scientists of vastly different disciplines together.
TERRA does not have the capability to develop
regional understanding and construct comprehensive
models itself, rather we rely on the capabilities
available from within our sponsoring Agencies and
the scientific community at large. TERRA seeks to
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become expert in facilitating collaboration using a
mixture of technology and procedures to maximize
interactions and joint accomplishments.

TERRA

TERRA is a new interagency laboratory located in
Fort Collins, CO. It was chartered by a memorandum
of understanding (MOU) between the US. Depart-
ment of Agriculture and the US. Department of the
Interior. Agencies representing the Department of
Agriculture include the Agricultural Research Servi-
ce (ARS), the Forest Service (FS), and the Soil
Conservation Service (SCS). The Department of
Interior is represented by the Geological Survey
(GS). Other institutions currently collaboratine with
TERRA by providing scientific and technical staff to
the Laboratory are IBM Federal Systems Company,
CIESIN (the Consortium for International Earth
Science Information Network), and Colorado State
University. The University of Colorado’'s CADSWES
(Center for Advanced Decision Support for Water
and Environmental Systems), and NCAR (National
Center for Atmospheric Research) are cooperating
on specific tasks with TERRA scientists. A number of
other scientists are interacting with TERRA as
associates helping develop tools and collaboration
procedures.

GLOBAL CHANGE and REGIONAL ANALYSIS

TERRA was established to act as a hub for
ecosystem modeling efforts. TERRA recognizes
that the terrestrial ecosystem components of earth
system models are incomplete and do not provide
adequate linkages to human process components.
TERRA was established to facilitate strengthening
these linkages, and to help “bridge the gap” between
the global scales of analysis that are the focus of the
Global Change Program and the local scale of
human land use of terrestrial ecosystems, for exam-
ple by land and resource management agencies. A
element of this bridge is the regional analysis.
Regional analysis, as used here, means acompre-
hensive analysis of interactions between the
physical/chemical/biological (PCB) system and the
Socioeconomic and Stakeholder system (SES). By
it's nature such an analysis requires a broad array
of physical and biological scientists interacting with
economists and other social scientists to define the
behavior of the system. However, a broad array of
scientists are not sufficient to conduct a meaningful
regional analysis. The knowledge base of the



scientists needs to be supplemented with the
knowledge of other individuals who work directly
with the land, either as owners of the iand and it's
resources, managers of publicly held land and
resources or as reguiators ensuring environmental
quality. These “stakeholders” and their knowledge
and concerns must be considered in any regional
analysis (Woodmansee & Ribsame 1993). Because
there is so broad an array of “actors” in the regional
analysis stage, TERRA's initiai focus is on deveio-
ping collaboration and on providing a decision support
environment (equipment, software, and
methodologies). TERRA plans to bring scientists,
stakehoiders and government agencies together to
jointly formulate, develop and apply Integrated
ecosystem modeis for use in regional analysis.

COLLABORATION TECHNOLOGY

TERRA is acquiring a number of collaboration
tools and technologies and is developing implemen-
tation procedures to enable people in a wide variety
of disciplines to work together. Collaborationtechno-
logies include facilities, computers, and software
programs designed to enhance convergence in
interdisciplinary decision making and strategic
planning. Toois take the form of powerful computer
workstations and personal computers (PC's)
running software that simplifies loading, linking, vi-
sualizing, and applying ecosystem models. Procedu-
res include new ways to work together through the
use of computer and visual environmentsto maximize
creativity in time-constrained working sessions.
Meeting efficiency and effectiveness is enhanced
using a work station and PC's linked to operate in a
shared capacity sothatdata, models and information
used in the meetings are group accessible.

In order to focus collaboration on regional analy-
sis, TERRA is designing a decision analysis
methodology to link models, data bases and
stakeholders in a common conceptual framework.
The methodology as planned will include a broad
library of available ecosystem component models,
access to remotely-sensed and ground-based data,
and a geographic information system; all integrated
by an interface architecture of logic, expert opinion,
and quality assurance. It will provide a dynamic
capability to assess muitiple interaction policy
questions using the latest science and best
communication tools available. We refer to the
combination of tools, collaboration technologies and
procedures to use them as the TERRA Tool-CACE
(TERRA Toolsfor Collaborative Analysis of Changes
in Ecosystems).

TERRA'’s Tool-CACE

TERRA's tools for collaborative analysis of change in
ecosystems are more fully described in Faber, et.a/,
1993. Aspects of the Tool-CACE include:

1. DECISION ANALYSIS METHODOLOGY

The TERRA Decision Analysis Methodology is
structured around a logical set of steps fot team
system design. DeCoursey et al 1993 provides a
detailed description of the steps outlined below:

1. Identify and define a local decision

2. Use core team(s) to do an initial analysis of the
problem

3. Gather an interdisciplinary group of scientists and
stakehoiders

4. Define model to represent the system defined by
the team(s)

5. Reconvene the team(s) to exercise the system
model

TERRA'’s primary role is to be a facilitator of the
process outlined above. To that end, TERRA is
developing a collaborative environment for scien-
tists, managers and stakeholders to interact in the
design and evaluation. of ecosystem process
models.

2. TEAMWORK AND TECHNOLOGY

We will use teams to discuss issues and develop
conceptual models of regional systems. The teams
will allow inclusion of a broad spectrum of views and
perspectives. Teamwork can encourage cross-fertili-
zation of ideas and can lead to a broader ownership
of the resuit of the group's efforts (Galegher & Kraut
1990). Group Decision Support Systems (GDSS)
seek to enhance the power of teamwork by
integrating technologies. While Decision Support
Systems help the deciston maker with specialized
computing power (e.g.. spreadsheets, geographic
information systems, computer aided design
systems, etc.), these systems operate in a single-
user, single-workstation mode. GDSS'’s provide the
technology for supporting teams in the decision
analysis process.

Integrating technology and teamwork can create
more efficient team interaction, provide electronic
meeting documentation, and allow group visualiza-
tion of data and resuits. However, overuse of tech-
nology in a group setting might also weaken the
inherent value of face-to-face interaction. For
example, gestures are fundamentally important to
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communication, but gesture information is lost when
computers are used as a communication medium
(Grudin 1991). In addition, the use of computer
systems as a “go-between” for participants may
diminish the spirit of cooperation that is crucial
between group members. TERRA is working to es-
tablish the proper balance between technology and
teamwork by developing a meeting environment
which stimulates team interaction. Each step in the
TERRA Decision Analysis Methodology is being
carefully examined and tested to determine an
appropriate mix of technology and personal interaction.

3. THE MEETING ENVIRONMENT

TERRA believes that the meeting environment
should balance technical support and interpersonal
communication. TERRA plans to provide each
participant with a laptop computer. The laptops will
access supporting software and applications, but are
unobtrusive minimizing effects on eye contact and
verbalinteraction betweenthe participants. All laptops
will be connected via a local area network. This
provides not only the capability for participants to
interact electronically, but also the capability to “tap
into” powerful workstations, printers, and otherremote
resources. Inaddition, a networked series of laptops
constitutes an easily portable system so that almost
any room can be transformed into a team room.

4. ELECTRONIC INTERACTION

A serious weakness to traditional meeting formats
is the influence of human personality on verbal
exchange. The opinions of the more outgoing or
aggressive participants are expressed more vigo-
rously and frequently, and thus tend to have a dispro-
portional influence onthe outcome of the meeting. In
addition, the terminology used by some participants
may have no context for others. Finally, social
barriers may also exist. In land resource teams for
example, it would not be uncommon for some parties
to have a history of litigation A meeting system
developed by University of Arizona provides an
alternative ‘means for information exchange in an
electronic meeting environment (Vogel & Nunama-
ker 1990). TERRA is currently using IBM's imple-
mentation of this electronic meeting environment
known as TeamFocus®.

* Identification of vendors' products throughtout this document is
for the purpouse of credit and does not constitute endorsement by
the authors.
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5. GROUP VISUALIZATION AND DESIGN

Another class of tools used by TERRA includes
those which allow a group to view or create informa-
tion together. For TERRA purposes, these tools
support group design and visualization of ecosystem
impacts and interactions. Some examples include
single-workstation brainstorming tools such as The
Idea Generator from Gerard |. Nierenberg and
Inspiration from Inspiration Software. Applications
such as Decision Pad from Asplan Software can be
used as a single-workstation method for analyzing
aiternatives and criteria. Another key component in
group analysis of environmental issues is the use
of a Geographic Information System (GIS) (Arms-
trong 1992). A GIS is acomputer tool which supports
the manipuiation and visualization of spatiai
information (i.e. information which has historically
been recorded on paper maps). GIS is used early in
the TERRA Decision Analysis Methodology to give
participants insight into the geographic bounds of a
decision; this allows the group to visually explore
spatial characteristics of an issue such as vegetation
cover, population density, or drainage patterns. A
third tool that TERRA needs is a model structure
visualization tool. This tooi is crucial for allowing the
group to construct a conceptual model. This tool can
be characterized as part CAD (Computer-Aided
Design) tool, part CASE (Computer-Aided Software
Engineering) tool, parthypertext. The tool allows the
group to view processes or sub processes as iconson
a screen. Lines connecting the icons define
relationships and influences among system compo-
nents. The group uses this tool to analyze interacting
processes in the system: soils, ciimate, water,
vegetation, animal-life, economics, social processes,
and cultural influences. lcon shape denotes process,
control, data, storage, or decisions. Output from this
tool is used as a blueprint to define a modeling
system based on the group’s input. Commercially
available tools which provide capabilities such as
this include Top Down from Kaetron Software
Corporation, Demos from Lumina Decision Systems,
inc., MetaDesign from Meta Software Corporation,
and OpenSELECT from MERIDIAN Software
Systems.

6. GROUP SIMULATION VIA A MODELING COM-
PLEX

The TERRA Decislon Analysis Methodology also
includes a modeling complex which both provides a
framework for integrating existing models into a
regional simulation system, and enables interactive
exploration of alternatives and solutions. Once the
TERRA Decision Analysis Methodology has



identified potential influences associated with a
regional issue, the objective is then to incorporate
these influences/impacts into a regional simulation
system via models and data. TERRA recognizes the
broad range of models in existence today and does
not want to duplicate this work, but rather provide a
framework for integrating these existing modeis for
use inregional impact simulation. For early prototy-
pes, TERRA is using MMS (Modular Modeling
System), a cooperative development effort between
CADSWES and USGS Water Resource Division
(Leavesley et.al., 1992). MMS provides the
framework for integrating existing models into a
working system of buiiding blocks, including the
model data bases, parameter values, system states
and conversion algorithms. MMS also provides a
visual editor which allows a group to interactively
construct simulation sequences from the model
buiiding blocks. The output from these simulation
runs is in the form of powerful visual effects repre-
senting statistical spreads, geographic impacts, and/
or temporalchanges. From these results, the group
can “see” the regional impacts of varlous decislon
aiternatives.

TESTBED ANALYSES

TERRA will approach development and testing of
the Tool-CACE and the DAM by addressing a
sequerice of increasingly complex regional pilot analy-
ses to act as a testbeds These testbeds will be
regional in geographic scale and complex in scope,
involving more than a single entity in the analysis.
They will focus on the arid and semi-arid Western
United States at least initially. They will involve
water allocation, vegetation utilization (croppine,
grazing, and logging), and land use restrictions for
resource protection (wilderness, targeted and en-
dangered species, environmental regulations).

The initial pilot analysis, is being conducted in
cooperation with the Colorado River Headwater
Forum (CRHF). The CRHF was established by the
Northern Colorado Council of Governments to
provide a forum for the discussion, and cooperative
resolution, of issues related to water allocation asso-
clated with the headwaters of the Colorado River in
northern Colorado. Members of the CRHF include
state, county, and local agericies, Federal regulatory
agencies, industry, agriculture, and conservatiorv
environmental interest groups. TERRA is working
with CRHF to study awater utilization issue related
to reclamation efforts of the Climax Mine, near
Leadville, CO. The Climax Mine, owned and

operated by the Climax Molybdenum Company,
occupies a 12,000 acre site at 12,000 feet above sea
level, astride the Continental Divide and at the
headwaters of the Arkansas, Tenmile, and Eagle
Rivers. The Climax Mine is an active participantinthe
Colorado River Headwater Forum.

Climax Mine plansto converta currenttailingpond
to a fresh water reservoir to be known as Eagle Park
Reservoir, with a potential capacity range from
roughly 3000 to 28,000 acre feet. TERRA is deveio-
ping its decision analysis methodology to evaluate
the environmental, social, and economic impacts of
executing this reservoir project, as compared to
identified alternatives for water sources, water
diversion, and potential water customers. As part of
the pilot analysis, TERRA is also considering the
benefits of the Eagle Park Reservoir project under
historically observed drought conditions.

This pilot analysis was selected because the
CRHF represerits aregional scale political infrastruc-
ture that was created to fill a void in western water
allocatlon decision-making. As such the group Ils well
aware of their role in decision-making and also of the
significance of technical information, both modeis and
data. TERRA selected this issue because it provided
an opportunity to interact with a sophisticated and
experienced organization of stakeholders, towork on
a regional issue that is geographically limited in
scope and one for which the basic system modeis
and GIS data layers are established. It provides an
excellenttestof the utility of the DAM andof TERRA's
ability to implement its Tool-CACE.

A second, and rather larger scale pilot analysis
TERRA is considering involves the Rio Grande/Rio
Bravo Basin, from its headwaters in Colorado to its
outlet into the Gulf of Mexico at Brownsville, Texas.
This analysisinvolves alarge multi-state/muiti-country
region. The “Rios” represerits a very different acti-
vity. The Rio Grande/Rio Bravo Basin (RGBB)
Consortium was recently formed to study the issue
of sustainability of the Basin and its economy. The
Consortium is a broad coalition of groups organized

by the University of New Mexico. TERRA will be

working with the Consortium to facilitate develop-
ment of models and geo-referenced databases to
address regional sustainability. In this case TERRA
wili be working primarily with scientists, both natural
and soclal, providing an opportunity to test TERRA
methodologies with scientists.

There are other scales, both iarger and smaller
than represented by the pilot projects mentioned
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above, that require the type of broad technical
analysis that TERRA canfacilitate. Among the most
important will be development of a pilot analysis to
brings Federal agencies together for a regional
analysis. A few candidates exist within TERRA
supporting agencies but none has yet been selected.
As TERRA’s program develops, we hope others with
a direct interest will join with us to conduct the
analysis.

CONCLUSIONS

This paper has described the TERRA concept for
regional analysis. This concept involves the use of a
special collaborative meeting environment to facili-
tate a team approach to ecosystems process design
and evaluation.

TERRA has a small staff whose focus is on
developing collaboration technologies and providing
a hospitable environment for agency scientists and
collaborators to work together. Its computer hardwa-
re and software is available to any scientist who
wishes to work with the staff. TERRA continues to
actively seek out additional sponsors and collabora-
tors engaged in terrestrial ecosystem research to
participate inthe development ofthe TERRA decision
support technologies and methodologies.
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Little upon his littie earth, man contempiates the universe
of which he is both judge and victim.

ABSTRACT

Our knowledge of global climate change is riddied
with uncertainties. Although whether global air
temperature will iIncrease, by how much and when
is subject to debate, there is littie doubt that troposp-
heric concentrations of several trace gases are
increasing. While possible increase in the air
temperature is a product of these changes, the
increase in the trace gases alone will have an effect
on agriculture. Increases in the ambient concentra-
tions of carbondioxide are expectedto have a positive
effect on crop production. Incontrast, any increases
in the penetration of surface level ultraviolet-B (280-
320 nm) radiation and known increases in surface
ozone concentrations are considered to have an
adverse effect on certain crops. Our present
knowledge of the joint effects on crops of elevated
leveis of carbon dloxide, ultraviolet-B radiation and
ozone and possible alterations in air temperature
and precipltation patterns is virtually zero. There-
fore, any predictions of global climate change effects
on agriculture are subject to significant uncertainties.
In contrast, coupling of climate change (only
temperature and precipitation) models to crop
production have led to a number of predictions of
future scenarios.

While the available scientific base may be
inadequate, policy makers must consider agriculture
related global issues such aseconomics, population
growth, energy production and use and resource
management. Conversely, plant scientists muststrive
to sustain and improve crop production, at least for
the time being before population growth could be
slowed down.

RESUMEN

Nuestro conocimiento del cambio global del clima
esta incierto. Aunque la temperatura giobal se
incrementara cuanto y cuando esta aun en debate:
Sin embargo, hay poca duda que las concentracio-
nestropicales de gases raros se esta incrementando.
Mientras que es posible que la tempera del aire se

W. H. Auden, “Commentary”
explica como un producto de estos cambios, el
incremento de los gases raros aisladamente, tendra
un efecto en la agricultura. El incremento de las
concentraciones de didxido de cultivos, en contraste,
cualiquier incremento en la penetracion de la radla-
cién ultravioleta - B(280-320nm) de nivel superficial,
e incrementos conocidos en concentraciones
superficiales de ozono, tienen un efecto adverso
sobre ciertos cultivos. Nuestro conocimiento presen-
te de los efectos aditivos sobre los cuitivos, de
niveles elevados de CO,, radlacién ultravioleta-B,
ozono, posibles aiteraclones de la temperatura del
aire y los patrones de precipitaclones, es virtuaimen-
te cero. Por elio cuaiquier prediccion global del
efecto del cambio climatico sobre la agricultura,
estan sujetos a incertidumbre significativa. En con-
traste, los modelos del acoplamiento de cambio
climatico (sélo por temperaturas y precipitacion), ha
conducido a un numero de predicciones de escena-
rios futuros. Mientras que la base cientifica disponi-
ble puede ser inadecuada, los reglamentadores
deben considerar los sujetos globales relacionados
con agricultura, tales como la economia, el creci-
miento demografico, la producciény uso de energia,
y el manejo de recursos. Adicionalmente, los cienti-
ficos de la agronomia deben luchar para sostener y
manejar la produccién de cultivos, por el momento,
hasta que el crecimiento demografico pueda ser
reducido.

INTRODUCTION

Over the next S0 years, if the word “climate” is
considered inits broadest sense, we willsee changes
inthe: partial pressure of atmospheric carbon dioxide,
temperature and moisture distribution, mid-range
uitraviolet energy (UV-B, 280-320 nm) reaching the
surface, the amounts and distribution of tropospheric
ozone (O,) and aerosols and probably the frequency
of high winds (Lodge, 1990). Some of these
changes will be related to “natural” climatic shifts,
while otherswillbe related directly to human activities.
Most researchers believe that the climate will simply
become warmerworldwide (Parry, 1990). Obviously
this must be true on a global mean basis, but this is
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by no means necessarily true foragiven spotonthe
earth, or even for agiven nation orcontinent. Instead
sizable areas may well become warmer, coider,
drier, wetter, or remain unchanged, so far as annual
statistics are concerned. Probably a portion of the
added energy will manifest itself in added weather
extremes--changes not in mean values, but in
standard deviations of those means, and in the
frequency of severe weather such as high winds or
severe thunderstorms (Lodge, 1990).

Current concern over climate change is based on
the accumulation in the atmosphere of a number of
substances, “greenhouse gases” produced by human
activity (e.g., carbon dioxide, CO,; carbon monoxide,
CO; methane, CH,; nitrpgen and sulfur oxides, NO,
and SO,; halocarbons, CFCs and OBs; organics,
OCs; and assorted particulate species) (EarthQuest,
1990). Few of these are total novelties in the
atmosphere. We are not experiencing unlimited
accumulation of OCs, NO, and SO, etc., since there
are natural processes for their removal (Finlayson-
Pitts & Pitts, 1986). However, the problems arise
when we overload the system. The result is
increased atmospheric concentrations of either the
primary emissions or their early interaction products
(Table 1).

Long-term changes in the atmospheric concen-
trations of CO, are understood and can be predicted
inthe context of future energy production (Rogers et

al., 1993). The CO, concentrations have increased
from about 312-317 ppm in 1958 to about 347-357
ppm in 1990 (Figure 1). In contrast, results of UV-
B monitoring have not shown increases in the
radiation levels across all latitudes (Figure 2, Ru-
neckles & Krupa, 1993).

Tropospheric O,, like stratospheric O,, absorbs
mid-range ultraviolet radiation, and hence has some
protective action. However, O, in the layer of air
nearest to the ground is in contact with living orga-
nisms. Ozone is considered to be the most wides-
pread phytotoxic air pollutant in the lower troposphe-
re (Krupa & Manning, 1988). Based on the patterns
of future energy development and patterns of global
solar radiation, it is possible to predict geographic
regions of high photochemical smog inthe year 2025
(Figure 3, Kickert & Krupa, 1990). However, our
knowledge of tropospheric O, patterns observed in
these potential photochemical smog regions is
extremely uneven in coverage. Nevertheless they
include: N. America (southwest US; east-southeast
US,; the Valley of Mexico; and Vancouver and Toronto
areas in Canada), S. America (eastern and parts of
other areas in Brazil, Argentina, Paraguay and
Chile), the Mediterranean Rim (north Africa, Middle
East and southern Europe), the United Kingdom,
South Africa (Johannesburg region), China (the
eastern section), most of the Iindian sub-continent,
Far East (Japan, Korea and Taiwan) and southern
Australia (Kickert & Krupa, 1990).

Table 1. Summary of atmospheric processes and products relevant to giobal climate change.

Processes

Products

Loss in stratospheric O,

Increases in greenhouse gases:
co, o, CO
CH, CFCs OBs
N,O COS S80O,?
NO,(NO, + NO)

Changes in the concentrations
of H,0 molecules

'Increased UV-B penetration

Increased UV-B penetration’

Changes in:
Temperature
Precipltation
Radiation
Evaporation
Wind
Secondary aerosols

Decreased tropospheric O,

CFCs = chiorofiuorocarbons; OBs = organo-bromines.

'increased UV-B penetration may decrease tropospheric O, and affect other greenhouse gases.

From: Runeckles & Krupa (1993).
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Crop Responses to Global Climate Change

The history of development of the world's agricui-
tural systemsisto some extent the history of climatic
changes of the past, coupled with technological
advances that have permitted the successful
production of crops and livestock in regions of the
world far removed from their biological origins. Such
developed agricultural systems lack much of the
homeostatic resilience of natural ecosystems and
have limited ability to resist climate change. Table

2 provides a summary of known plant responses to
elevated levels of UV-B radiation, CO,and O,. For
detailed information, the reader Is referred to Krupa
& Kickert (1989), Runeckies & Krupa (1993) and
Rogers et al. (1993). Because of the types of crop
responses outlined, climatic changes will inevitably
lead to changes in agricultural systems as average
values and standard deviations of temperatures
and rainfall patterns shift, and as changes occur in
tropospheric leveis of atmospheric constituents and
irradlation.

Table 2. Overview of the general effects of CO,, UV-B, and O, on crops in single exposure mode.'

Plant response 10 environmental change

(Stratospheric O,
(Direct effect) depletion) increased Increased tropospheric
Plant characteristic doubling of CO, only UV-B only O, only
Photosynthesis C3 plants increase up Decreases in many Decreases in many
0 100%, but C4 plants C3 and C4 plants plants
show only a small or
no increase
Leaf conductance Decreases in C3 and Not affected in many Decreases in sensitive
C4 plants plants species and cultivars
Water use efficiency Increases in C3 and Decreases in most: Decreases in sensitive
C4 plants plants plants
Leaf area C3 plants increase Decreases in many: Decreases in sensitive
more than C4 plants plants plants
Specific leaf weight Increases Increases in many: Increases in sensitive
plants plants
Crop maturations rate increases Not affected Decreases
Flowering Earlier flowering Inhibits or stimulates Decreased floral yield,
flowering in some: number and yield of
plants fruits, and delayed
fruit setting
Dry matteral C3 plants nearly Decreases in many Decreases in many
production and double, but C4 plants plants plants
yield show only small increases
Sensitivity between Major differences Large variability in Large variability in
species between C3 and C4 response among sensitivity between
plants species species
Sensitivity within Can vary among Response differs Response differs
species (cultivars) cultivars between cultivars of between cultivars of a
a species species
Drought stress Plants become less Plants become less Plants become less
sensitivity sensitive to drought sensitive to UV-B, sensitive to ozone
but sensitive to lack but sensitive to lack
of water of water
Mineral stress Plants become less Some plants become Plants become more
sensitivity responsive to less while others: susceptible to ozone
slevated CO, more sensitive to: UV-B injury

TThere are exceptions to these general statements.

From: Krupa & Kickert (1989).
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Dekker & Achununi (1990) point out that all sec-
tors of agriculture are sensitive to weather and
climate, and any substantial change will alter total
productivity. However, this does not necessarily
imply reduced productivity. In developed areas,
agriculture is supported by a complex system of
research, educatlon, information, finance, andfarm
supply, overlaying the agricultural potentials of the
available soils. Global warming will result in a
decoupling of soil from climate, since, although soil
characteristics are partly the result of past climates,
soil properties change slowly relative to climatic
change. Public policy and agricultural management
will attempt to develop strategies for maintaining
production in areas with the best present-day soils, in
spite of shifts in climate. As an exampie, Dekker &
Achununi (1990).cite the shift from wheat to barley
in the northern Canadian Wheat Belt, attributable to
shortened growing seasons. |ncontrast, the growth
in US soybean acreages of the past has been almost
entirely driven by the prospects of increased profita-

bility.

Of equal or greater importance than direct
effects of rising temperatures is the indirect effect
on the hydrologic cycle, leading to shifts in the
dependence on irrigation, where such water is
available. Projected drier summers in parts of the
US corn belt will probably see a shift from the
production of corn to grain sorghum (Dekker &
Achununi, 1990).

Providing that the climate change is gradual,
plant breeders knowingly or unknowingly (while
screening for other reasons) are likely to be able to
develop new cultivars better suited to the changed
conditions. However, as cropping practices
change, parallel changes in pest control and mana-
gement must be made in anticipation of the upsurge
of pests and diseases well suited to the changed
conditions. At least in some countries, at the
present time biological control (including the use of
resistant crop varieties and cultivars) of pests and
diseasesisthe mainthrust to minimize environmen-
tal contamination of chemical agents. Such an
approach, however, has proven to be slow and is an
extremely important consideration in assessing the
impacts of climate change on agriculture. In the
context of sustainable agriculture, minimum energy
input and consistent energy output should be a major
consideration. In as much as evolving climate and
human intervention have shaped our agriculture,
there are lessons to be learned from historical crop
management practices such as the “Chinampa
system” of southern Mexico.
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Although CO, is a prime factor in projected
global warming, increased CO, levels in the
troposphere will influence crop production directly
because of their effects on photosynthesis (Rogers
et al., 1993). Although C4 plants such as com,
sorghum, millet and sugarcane are more efficient
users of CO, than C3 species (e.g., wheat, rice,
and almost all other crops), C3 species benefit most
from increased CO, levels. Because of their inhe-
rently better photosynthetic efficiency, C4 plants are
more efficient users of water, but as Rogers-&
Dahiman (1990) point out, increased water use
efficiency is an important consequence of increased
CO, for both C3 and C4 plants.

Increased CO, levels cause shifts in the partitio-
ning of assimilated carbon among different plant
parts (roots, leaves, stems, pods, etc.) (Rogers et
al., 1993). Rogers & Dahiman (1990) suggest that
adoubling of average CO, concentrations couid lead
to greater than 50% increases in potato and alfalfa
yields, and almost 30% increases in the yieids of
corn and soybeans, if all other environmental factors
are unchanged. In reality crop health is a product
of its interaction with the total environment (Figure
4). Such an interaction is highly stochastic in its
nature, exhibiting significant time (AT) dependent
dynamics. Such abehavior must be coupled with the
dynamics of climate (both physical and chemical)
change. Because of the spatial variation in the
climate and prevalent feedback mechanisms,
present predictions of the impacts of climate change
on agriculture include significant uncertainties.
Because of these considerations, better simulation
models are needed that can deal with the
interactive effects of CO, with other environmental
factors.

One of these is the level of UV-B radiation rea-
chingthe Earth’'s surface as a result of stratospheric
ozone depletion. Teramura (1990) has stressed the
wide range of sensitivities of plants to UV-B: some
species are sensitive to current levels, while others
are apparently unaffected by massive enhance-
ments. The genetic basis of sensitivity if revealed in
companisons of soybean cultivars: Essex is sensiti-
ve, while Williams is tolerant. However, such sen-
sitivity can be masked by other stresses, such as
drought. At present, we know little about the
interactions between UV-B and other variables
involved in climate change, although such
interactions will exercise profound effects on the
nature of quantitative changes in growth, and will also
influence the quality of crop yield (Krupa & Kickert,
1989).
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A further interactive component of climate
change is the current giobal spread of tropospheric
O, poliution. The available evidence shows that
current surface-level O, concentrations canresult in
substantial crop losses in many parts of the world
(Marie & Ormrod, 1990; Heck et al., 1988; Environ.
Pollut., 1988). Other environmental stresses,
particularty drought, can dramatically modify the
response to O,; where drought is severe, it tends to
minimize the adverse effects of O,. There is also
evidence indicating that warmer air temperatures
decrease O, sensitivity. However, much more
needs to be known about these and other
interactions before it will be possible to determine
the relative importance to crop production of
changes in CO,, UV-B, and O, levels, with or
without the influence of temperature and water
availability.

Considerations Relevant to the Study of the
Joint Effects of Altered Ambient CO,, UV-B,
O,, Temperature and Moisture Levels on Crops

Many of ustend to view plant health inthe ambient
environment as a univariate system, as we have, for
example, in many of our studies on the potential
adverse effects of acidic precipitation on terrestrial
vegetation (Lefohn & Krupa, 1988). In many of our
field experiments, what is expected to serve as a
control for agiven independent variable, most likely
does not serve as a realistic control for another
independent variable of concern. Given what we
know, greater emphasis should be directed to expe-
riments conducted in open, ambient environments so
astoincrease our confidence in the resuits we obtain.
While traditionally air pollution effects scientists are
concerned about the complexity attached to this
approach, systems level modelers do not have a
similar concern (Kickert & Krupa, 1991). Equally
important is the fact that there are few studies where
atmospheric scientists, mathematicians and biologists
havetruly joined together to conduct a specific study
in common time and space, from start to finish ona
continuous basis (Legge & Krupa, 1990).

Figures 58 and Sb show potential simultaneous
and sequential exposure dynamics of multiple stress
factors of concern relevant to future vegetation
response research. Such exposure dynamics,
according to Krupa & Kickert (1989), canresult, as an
example, in:

(1) No interaction between the stress factors. The
“Law of Limiting Factors™ might prevail in which

the most severe stress overrides plant response;
or

(2) A cumulative effect in which the net plant respon-
se is simply the sum of stress effects (additive)
from O, and increased UV-B regardiess of the
temporal patterns of exposure; or

(3) There might be a more than additive effect where
the plant response is more severe than wouid be
found from either stress singly. There is also the
possibility of a less than additive interaction inthe
sense that high ambient CO, might allow sufficient
repair processes to proceed in some plants so that
sensitivity to increased UV-B and/or ambient O,
may be reduced.

If one conceives of mathematical functions, or
graphs, where the “UV-B effect” and “Ozone effect”
on net photosynthesis (P,) as an example are
scaled between 0.0 to 1.0 as functions of UV-B(BE)
and ambient O, exposure respectively, then, as afirst
approximation to mathematical model development,
we consider the foliowing counterparts to the three
hypotheses stated above:

(1) Py = Py “ AMIN (UV-B effect, O, effect)
where_ P, is the net photosynthesis modeled
as a response to increased CO,, P, is net
photosynthesis after adjustment for UV-B and/or
O,, and AMIN is a computer program function that
means “use the minimum value of the variables
in parenthesis” which actually represent the
most severe stress,

(2) Py =Pycor " (1-AMIN [(1- UV-B effect) + (1- O,
effect), 1])
(3) Pyt =Py “ C " (UV-B effect * O, effect)
where C is a coefficient of proportionality. This
setof alternative hypotheses couid be imbedded
withina iarger, comprehensive crop growth model
run day-by-day over the growth season for the
purpose of conducting computer simulation
experiments.

For those plant species that show sensitivity to
any two of the environmentai stimuili, O,, enhanced
UV-B radiation, or increased CO,, or especially for
those species that are sensitive to all of these stimuli,
serious questions must be raised about the resuits of
ambient fieid exposures of such plants to either O,,
enhanced UV-B, or increased CO, aione. For
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example, at least at the low elevation sites, daily
periods when vegetation act as major CO, sinks,
those are also the periods when maximum ambient
O, concentrations prevail. One of the main effects of
O, is on photosynthesis. We know of no ambient field
exposures of plants to O, in which the study also
included measurements of natural UV-B and ambient
CO, concentrations or fluxes. Any plant effects not
attributable to O,, which might have occurredin such
studies wouid be unidentified and masked in the error
terms of any quantitative analyses. Likewise, none
of the open field experiments of enhanced UV-B
radiation on plants have included the measurements
of ambient O,, or any other air pollutant. Accordingly,
results of such studies could be confounded by the
effects of pollutants such as the increase in CO,, in
addition to failing to describe microclimatic flows of
radiantand heat energy and moisture, for comparison
to analogous studies in artificial exposure
environments. However, if any increase in CO, in the
field is a very stable long-term process without a high
frequency of varlability, it simply means that the
relative level of effects between plant species and
cuitivars under experimentally enhanced UV-B
radiation might not be affected by the long-term
increase inCO,. The absolute level of effects would,
however, be unknown because we do not know the
past concentrations of CO, at a given geographic
environment to which plant' species and cultivars
have become adapted over time.

~ One way out of this dilemma in the future is for field
experiments to include monitoring and analysis of all
three potential stress factors, in addition to the more
common considerations generally given to soil and
meteorological constraints, as well as the effects of
biotic pathogens and pests, on plant growth. First
order numerical time series models which can
accommodate such measurements in evaluating
cause-effects relationships are presently available
(Krupa & Nosal, 1989a,b). However, such models
must be integrated with approaches to plant pest
anddisease epldemiology and would require the use
of main-frame computers and innovative mathema-
tical concepts.

A Future Perspective

Any predictions of future global climate change
isclosely coupledtothe rate of population growth and
its extent. Given the geographic patchiness of such
growth, energy consumption and production will
change significantly at a global scale. Consequently
contribution to the chemical burden of the
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atmosphere will change disproportionately at the
level of the individual nations. While economically
developed nations strive to reduce this burden,
poverty and illiteracy will dictate the future course
of the developing nations. While world food supply
will be a critical determinant, we must strive to
prevent this factor from being a limitation. In as
much as agriculture will be affected by climate
change, crop systems also serve as a source (e.g.,
methane emissions from rice paddies) for such a
change. In the end, in addition to a holistic
approach on climate change impacts on agriculture,
international cooperation through information and
scientific exchange, economic support, public
education, reduction in population growth,
environmental conservation and resource
management will all play a role. The agricultural
sector must consider all these features in future
crop production. The ratio of energy output (crop
production) to energy input (resources used) must
increase to meet the potential problems posed by
global climate change. This is a challenge that we
must all face head-on, before popuiation growth can
be managed.
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Fig. 1 Original CO, concentration data of Keeling et al. (1989) including Keeling's latest measurements
(Boden et al., 1991) from Mauna Loa Observatory, Hawaii (From: Rogers et al., 1993).
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Fig.2 Changes in atmospheric column O, and noontime erythemal (sunburn) irradiance (F.,) between
1969 and 1986 at three different latitudes (From: Frederick et al., 1989).
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(originally computed by Kickert & Krupa, 1990).
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MYCOTOXINS AND FOOD SAFETY

Chester J. Mirocha, Department of Plant Pathology, University of Minnesota, St. Paul, MN 55108 USA

ABSTRACT

Natural toxic products (mycotoxins) produced by
fungi are among the most active biological agents
known to man. They vary from those that produce
cancer (aflatoxin) to those that cause hemorrhaging
(wortmannin), infertility (zearalenone) and nephro-
pathy (ochratoxin). Information is aiso presented on
a newly discovered Fusarium toxin called fumonisin.
Fumonisin is of equal importance to aflatoxin
because it is suspected of being a carcinogen,
causes a neurological disease of horses, pulmonary
edema in swine and is found widely occurring in corn.

Fumonisinis used an example forthe description
of an analytical method used for the detection of
water soluble, polar compounds which are impor-
tant as mycotoxins and to which little attention had
been given in the past.

In the context of sustainable agriculture, the focus
is placed upon a reasonable crop yield and if
necessary, a reasonable use of agricultural
chemicais. The ultimate use is consumption by man
and his animals and thus foodstuff mustbe reasonably
free of natural toxic products producedby fungi. The
latter are called mycotoxins and if consumed, they
can cause diseases we call mycotoxicoses.

| wish to present a brief summary of the more
important and established mycotoxins and some
more recently discovered and worthy of mention.
Aflatoxin leads the list of the classical well
established natural toxic products followed by
zearalenone and ochratoxin. Among the newly
discovered toxins, fumonisin is by far the most
important followed by wortmannin. Deoxynivalenol
(vomitoxin) and fusarochromanone are also
important mycotoxins produced by species of Fusa-
rium, but time will not allow their presentation. All
of the above except for wortmannin have been found
naturally occurring in food or feedstuff.

In this presentation, | would like to accomplish the
following: (i) present information on the more impor-
tant or at least more frequently encountered
mycotoxins and (i) describe state-of-the-art

o

analytical procedures used in the. analyses of water
soluble, polar compounds. The latter, for the most
part, were ignored in the past and represented the
fraction that was discarded after extraction with
organic solvents. We now know that many of the
toxins are very polar and that conjugates and
sulfates of the above toxins exist that are active
biologically. Among these are the fumonisins and |
will use their detection and analysis as an example.

FUMONISIN: This toxin (figure 1) is amongthe
newly described mycotoxins produced by Fusarium.
It is perhaps equal in importance to afiatoxin
because like afiatoxin it has carcinogenic properties
but unlike afiatoxin, it is found in concentrations
measured in the parts per million rather than parts
per billion range. Its discovery was made while
studying the etiology of a disease of horses known
as Equine Leukoencephalomalacia. It is produced
by Fusarium moniliforme when colonizing corn. itis
also similar to AAL toxin (figure 1) produced by
Alternaria alternata. f sp. lycopersici found on
tomato.

Fumonisin B1 has been reported to occur exclu-
sively on corn and corn screenings. However,
recently Mirocha et al.(1992) reported the isolation
of fumonisin B1 and its methyl ester from pasture
grass in New Zealand. This finding might be
significant in the sense that F. moniliforme has a
wide host range and the occurrence of FB1 may be
just as widespread.

Fumonisin is a water soluble polar compound
and in the past, little attention was piaced on
analytical procedures that favor detection of polar
water soluble compounds. Many mycotoxins such as
Zearalenone, trichothecenes , ochratoxin as well as
aflatoxin occur as water soiubie glycosides,
sulfates or glucuronides. Recent advances in
anaiytical technology have allowed us to detect
and quantitate the fumonisins using micro capillary
columnsinterfacedto HPLC and mass spectrometry.

The usual manner of detection of fumonisin is by
extraction with acetonitrile:water (1:1) with partial
purification on a column followed by resolution
of the o-pthalaldehyde derivative by HPLC and
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detection by fluorescence. The latter method lends
itself to exclusive detection of the derivatives contai-
ning a reactive amine but presents difficulties in
detection of precursor molecules. We have develo-
ped a method using continuous flow fast atom
bombardment mass spectrometry (CF/FAB/MS).
The unique feature is that the CF/FAB/MS is
interfaced to a microcapillary column and HPLC.
The microcolumn is made of 3 micron particle size
C-18 packed into a microcapillary column with an
inside diameter of 100, 200 or 320 microns and 10 to
20cm length. The soivent system consists
of acetonitrile-water-trifluoroacetic acid (1:1:0.1%).
A gradient of acetonitrile from 20 to 80% can be used
with a flow rate of only 3 microliters per minute.
Analysis by CFFAB (xenon gun) is done on a VG-
7070 EQ tandem hybrid mass spectrometer using
the same soivent system. Although the column
diameter is only 320 microns and the sample size of
the injection is between 20 to 500 microliters, the
resolution and sensitivity is exceptional i.e. we
can detect picogram amounts and resolve
components with great precision. The mass
spectrometer can detect most derivatives by
reconstruction of a mass chromatogram based on
the molecular weight of the compound sought.

As an example, we can use use the mass chroma-
togram of fumonisin B1 (m/z 722) and and its analog
(one-armed-FB1) with a molecular ion of m/z 564
shown in figure 2. Note the excellent resolution
obtained on the capillary column of these two com-
ponents. The mass spectrum of FB1 is shown in
figure 3-A and that of the one-armed-FB1 in figure
3-B. Note the isotope cluster at m/z 722 and m/z 564
showing the protonated molecular ion.

Some explanation is in order in interpreting
resolution of cuiture extracts by CF/FAB/MS.
Although  microcapillary columns give excellent
resolution of components in a mixture, the total ion
current (TIC) chromatogram would give almost a flat
line across the whole acquisition period. Part of this
is due to to the FAB matrix which is supplied
continuously throughout the run. This is overcome by
constructing a mass chromatogram shown in figure
2 for FB1 (mv/z722) and for the one-armed-FB1
(m/z 564). One should keep in mind that although
excellent resolution is obtained for FB1, it lies in a
background of other components in the matrix. In
order to obtain a reliable mass spectrum, it is
necessary to use background subtraction exhaus-
tively to eliminate compromising components.
Thus, agood spectrum of FB1 and the one-armed-
FB1 was obtained and is shown in figure 3.
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The significance of this report lies in the fact that
many polar compounds are responsible for many
of our mycotoxin problems in both human and
veterinary medicine. Methods of analysis needto be
developed that can detect polar metabolites such as
the glycosides, sulfates and glucuronides of toxins
such as zearalenone, trichothec enes etc. as well
as toxic nitrogen based compounds that may affect
public and animal health.

AFLATOXIN: Aflatoxin has been classified as a
class 1 carcinogen by the International Agency
Research on Cancer (IARC) located in Lyon, France.
This means that enough evidence has been brought
forth to strongly suggest that it Is carcinogenic to
humans. It aiong with aflatoxin M1 (found in mitk)
and sterigmatocystin (biosynthetic precursor) are
carcinogens although the latter are less active and
only implicated as carcinogens to animals.

Corn (maize) remains the most important high
risk grain in terms of aflatoxin contamination
followed by cottonseed and peanuts (groundnuts).
Aflatoxin contaminated grain can be detoxified by
using ammonia fumigation. The Food and Drug
Administration (FDA) of the U.S. will only aliow
one attempt at decontamination at the end of
which samples are analyzed and decisions made
on the concentrations found. As an alternative, the
USDA Ohas released for commercial breeding,
corn germplasm which has greater than 50%
resistance to aflatoxin contamination. This is of
interest to proponents of the sustainable agriculture
principle.

Aflatoxin M1 (found in milk) is aiso carcinogenic
but less so than aflatoxin B1. According to Dr.
Dennis Hsieh (1989), continuous exposure of rats
to 100 times the FDA action level (0.5 ppb) for AFM1
for 18 months resuited in no signs of carcinoge
nicity. In contrast, aflatoxin B1, at the same test
level, produced muitiple hepatic lesions. This
supports the premise that trace quantities of
aflatoxin M1 in milk may not be detrimental to
public health. Stated in another way, the benefits
may far outweigh the risk.

Sampling of grain (corn) for aflatoxin presents
problems as contamination Is not uniform. The
results are affected by the sample size as well
as the aflatoxin tolerance selected. As an example,
in a sample with an average aflatoxin concentration
of 20 ppb, less than 0.1% of the kernels may be
contaminated. However, the aflatoxin concentration
in the kernels may vary from trace to 1000 ppb.



Inastudy conducted in Haitiby Castor et al.(1987),
69% of 268 samples of corn found in the market,
contained aflatoxin B1. Of these, 22% contained
greater than 20 ppb whereas 10% contained greater
than 100 ppb. A small study was conducted to
determine whether any correlation existed between
blue-green-yellow (after irradiation with ultraviolet)
fluorescence (BGYF) and aflatoxin contamination.
The 108 original samples of whole kernel maize
(contained an average of 182 ppb total aflatoxin)
were inspected as whole unground kernels.
Seventy-two samples were found to be negative by
the BGYF test. However, the 72 samples that were
accepted, contained an average of 51 ppb
aflatoxins. The 36 samplesthat were rejected (BGYF
positive) contained an average of 446 ppb. When
the 72 BGYF negative samples were coarsely ground
and again inspected by the BGYF test, 52 were
BGYF negative and contained 1.1 ppb aflatoxins
while the other 20 BGYF positive samples contained
an average of 145 ppb. Indeed the BGYF test, if
conducted properly, is effective in screening for
aflatoxin contamination.

The act of establishingtolerances incommodities
such as corn and peanuts creates risks for both the
consumer and the producer. The producer's risk
is that the lot will be falsely rejected because the
aflatoxin content measured is higher than the
tolerance. The consumer's risk is that alot will be
falsely acceptedwhenindeedit may contain a mean
which exceeds the tolerance. An appropriate
sample size (e.g. ~1 Kg) will reduce the consumers
risk of acceptance of false negative samples; it will
also reduce the producers risk of false positive
samples. Reduction of the tolerance limit (from 20
ppb to 10 ppb) will reduce the consumers risk of
aflatoxin contamination but raise the producers risk
of false positive samples (Dickens, 1982).

Processing of aflatoxin contaminated raw milk
into cheese canconcentrate the aflatoxin concentra-
tion from 1.5 ppb to 6.5 ppb (Van Egmond)

ZEARALENONE: This natural product is
produced by Fusarium graminearum although
other Fusarium species produce it as well. Zeara-
lenone is primarily found on cornbutitis alsofound
in wheat and on forage grass. It causes the
estrogenic syndrome in swine as well as infertility
and reduced litter size. This mycotoxin is also
very important in New Zealand where sheep
grazing on grass naturally contaminated with
zearalenone develop infertility problems. Sheep
and swine are perhaps the most sensitive of the
farm animals.

Zearalenone is unusual among mycotoxins be-
cause, depending on the animai by which it is
consumed or administered, it can cause serious
injury as in swine, cause little or no effect (when
consumed by laying hens, broilers and turkeys)
promote growth (zearalanol when slowly absorbed
from ear implants in beef cattle and sheep) or serve
as a beneficial drug (alleviate post menopausal dis-
comfort in women).

Both zearalenone and estradiol are estrogens
and both cause pituitary adenomas in mice at about
the same concentration. Both are estrogens and
promote tumor development but themselves are not
primary carcinogens. Zearalenone competes for the
same estrogenreceptor-protein-binding-site as does
estradiol; moreover, zearal-enone is competitive with
estradiol for this binding site and will displace it.

Zearalenone exists in both the cis and trans
configuration. The cis form inboth zearalenone and
zearalenol is about Stimes more active thanthe trans.
The commercial form of this estrogen is sold as
alpha-zearalanol and it is more active than trans-
zearalenone. However, the cis form of alpha-
zearalenol is slightly more active thanthe commercial
product.

The National Cancer Institute conducted carcino-
genicity studies by feeding rats and mice a diet
containing zearalenone in concentrations of 50 and
100 ppm for 103 weeks. Zearalenone was not
carcinogenic to rats of either sex. However, It was
carcinogenic inmice as evidenced by the increased
proportion of both male and female mice with pitui-
tary and hepatocellular adenomas. The conclusion
is that zearalenone can be a carcinogen in mice;
however, there is no data to support any human
carcinogenic activity. IARC indicated that the evi-
dence linking zearalenone as a carcinogen is limited
and therefore inconclusive. It appears that the
benefits of zearalenone as an anabolic agent far
outweighs any of its detrimental effects. Refer to
Kuiper-Goodman et al. (1987) for a complete review
of risk assessment.

OCHRATOXIN: Ochratoxin is a naturally
occurring fungal toxin produced by Aspergillus
ochraceus as well as Penicillium viridicatum.
Itis a contaminant in corn, peanuts, storage grains,
cottonseed, meats, dried fish and nuts. In two-year
tests with male rats, there was clear evidence of
carcinogenic activity based on the production of
uncommontubular cell adenomas and of tubularcell
carcinomas of the kidney. Female rats showed
fibroadenomas of the mammary gland. Ochratoxin is
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classified as an 2B (IARC) animal carcinogen but but
not a human carcinogen (Boorman, 1988).

Ochratoxin has also been implicated in
Balkan Endemic Nephropathy but definitive proof
of its etiology is lacking. This toxin has also
been detected in the circulating blood of humans
in Denmark and Germany. The significance of
the latter lies in the fact that humans must
somehow be exposed to ochratoxin in the
environment.

The fact best known about ochratoxin is that it
causes porcine nephropathy (atrophy of the kidney);its
residue was found in the carcasses of slaughtered
swine (Krogh, 1974).

WORTMANNIN: This mycotoxin is produced
by Fusarium sambucinumand F. oxysporumbut not
by all isolates and from only the colder
environments of the world. The original work was
done in my laboratory in the University of
Minnesota as a result of isolation of fungi | had
collected inthe Arctic region in Norway. Wortmannin
producing isolates have only been found in soils in
the arctic as mentioned, Alaska, Siberia and the
South island of New Zealand. It is a steroid like
compound of biological importance because it
causes extreme hemorrhaging in rats. It has also
been reported from Penicillium wortmanni aithough
we have notbeen able to find in cultures of this
fungus.

In rats fed (50% of their diet) rice cultures
colonized by the above species of Fusarium, the
most consistent lesion of 37 of 55 animals that
succumbed to this toxin, was distension of the
urinary bladder with dark urine containing
hemoglobin. Intragastric gavage of pure or
partially purified toxin caused hemorrhage in the
gastrointestinal tract, thymus and myocardium.
Myocardial hemorrhage was severe and of
diagnostic significance; in fact, the heart is the
primary target organ. The gross signs or
symptoms were food refusal and hemorrhage in
the heart, thymus, stomach, intestines and
bladder.

We suspect that this toxin may be one of several,
along with T-2 toxin, that caused Alimentary Toxic
Aleukia in the Soviet Union during World War i
when peasants were forced to eat grain that had
overwintered in the field. As of this writing, wortman-
nin has notbeenimplicated in in any disease of man
or animals.
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Figure 1. Structures of AAL toxin and fumonisin. Both can occur as the N-acetyl derivative.
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Figure 2. Mass chromatogram of derivatives of fumonisin B1 obtained from a cuiture of Alternaria alternata
f.sp. lycopersici after resolution on a microcapillary column and detection by continuous flow
secondary ion mass spectrometry (CFSIMS) on a VG70-SEQ mass spectrometer. Scan 116
(M+=564) is FB1 derivative with only one tricarballylic group on either C14 or C15 and scan 186
is fumonisin B1 (M+=722). This figure has beenchosen to show the excellent resolution we
obtain by using a microcapillary column.
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Figure 3. Fast Atom Bombardment mass spectrum of scan 116 (M+ = 564, one-armed FB1) and scan
186 (M+=722, FB1) from mass chromatogram shown in figure 2 after background subtraction.
Note the ideal isotope cluster of each protonated molecular ion.

AGRICULTURA SOSTENIBLE 64




IMPACTO AMBIENTAL DE LOS PROYECTOS HIDRAULICOS
SOBRE LA AGRICULTURA DE RIEGO

Leonardo Tijerina Chavez*

RESUMEN

Los impactos ambientaies de ios proyectos hi-
draulicos, en el pasado, practicamente no se analiza-
bany auiin en la actualidad no han sido completamen-
te entendidos por el hombre, a tal grado, que aigunos
ecologistas y ambientalistas argumentan que ios
proyectos hidraulicos deben aplazarse hasta que ios
impactos ambientales sean explorados y entendi-
dos, con el propdsito de prever cuales serian las
acciones a seguir a futuro, a fin de asegurar ei
bienestar de los beneficiarios de las obras.

El impacto ambiental sobre el area que domina
una obra de almacenamiento de agua para varios
usos puede analizarse desde varios puntos de vista:
impactos ambientales en el area inundada, impactos
ecolégicos aguas abajo de la presa de
almacenamiento, impactos ambientales sobre eldelta,
bahia y océano, impactos a lo largo de la red de
conduccién, impactos sobre areas agricolas y rura-
les e impacto sobre las areas urbanas.

El presente trabajo Unicamente esta dedicado a
un analisis sobre el impacto en la agricultura y
algunos factores importantes a considerar para la
sostenibilidad de la agricuitura de riego y cuales
serian aigunos procesos que contribuyen al
deterioro ambiental como consecuencia de esta
practica.

1. GENERALIDADES
impactos ambientales en el drea inundada.

Se producen alteraciones del estado natural del
area al cambiar el escurrimiento natural del rio a un
escurrimiento controlado, convirtiendo parte de este
en unlago, modificando el microclima, observandose
cambios en la temperatura, humedad, viento y
precipitacion. Las formas de precipitacion y fauna
silvestre se alteran a causa de la construccion y
operacion del proyecto,la vegetacion nativa desapa-
rece. Por otra parte, se incrementan las pérdidas por

° Programa de Agrometeorologia, Colegio de Postgraduados.

evaporacion a causa del establecimiento de espe-
cies acuaticas y su proliferacién, se reduce el flujo
aguas abajo de la presa y, en consecuencia, se
degrada la calidad del agua tanto del embalse como
en el rio aguas abajo. Se alteran ios procesos de
erosién y sedimentacion y se induce a la formacion
de un delta dentro de la obra de almacenamiento,
trayendo como consecuencia la disminucién de la
capacidad del embaise; cambiaron la temperatura
del agua, lo que origina una alteracién de la vida
acuatica; se promueve el desarrollo urbano, intensi-
ficando la polucién, y originando impactos ecolégicos
secundarios.

Impactos ecologicos aguas abajo

En elcauce del rio y en la parte inundable (la rivera
y partes bajas), se reduce el flujo total, debido a las
pérdidas por evaporacion e infiltracién; se reduce el
tamario de la avenida maxima; se reduce el cauce del
rio y se incrementa la sedimentacién; se reduce la
oportunidad de recarga de acuiferos; se reduce la
capacidad de diluciéon y transporte de materiales
(disueltos, suspendidos, fiotantes, residuos de plan-
tas y animales, etc). Debido a que se modifica el
flujo minimo como consecuencia de la operacién de
la obra, puede causar una elevacion del manto
freatico. El abastecimiento de agua para uso domés-
tico, industrial y agricola aumenta a lo largo del
trayecto del rio, causando impactos ecoldgicos se-
cundarios.

Impactos sobre el delta, bahia y oceano

Como consecuericia del cambio de ios patrones
dedescarga se perturba el estado natural del area; se
disminuye haste cierto punto el riesgo de inundaclo-
nesen las areas agricolas y en las zonas urbanas; se
reduce la capacidad de dispersion de sales y conta-
minantes en el deita y en la bahia (esteros), alterando
el gradiente de salinidad en los esteros, por lo que la
fauna acuatica sufre una alteracién afectando la
pescay el comercio a lo largo del rio y en el océano;
se reducen las areas inundadas disponibles para el
descanso y alimentacién de aves migratorias y otras
especies de animales.
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Impactos en la red de conduccion

Através de los cauces naturales, sise incrementa
el flujo como consecuencia de la operacion de la
obra. se alteran los procesos de erosién y
sedimentacion; se incrementa la infiltracién, pudien-
do originar mantos freaticos elevados. En este caso
se podriaincrementar ladilucion de contaminantes y,
eventualmente, se propiciaria la navegacion, el cam-
bio de temperatura del agua induce a un cambio en
la poblacién en nimero y especies de peces.

La construccion de canales artificiales interfiere
con el acceso a los terrenos, contribuyendo a la
dispersion de plantas acuaticas y de otras especies,
asi como alade animales y de insectos; a lo largo de
su recorrido se causa pérdida de la vida acuatica en
las estructuras hidraulicas de los canales y pueden
llegar a bloquear las rutas migratorias de peces.

Impacto sobre las areas urbanas

Seincrementa la presion por el usodel agua como
consecuencia de la competencia de otros usos, prin-
cipalmente con el industrial, originando problemas
economicos politicos y sociales drasticos en el area.

Impactos sobre las areas agricolas y rurales

En las areas donde se desarrollan las areas de
riego se originan cambios visuales en el paisaje, se
altera el ambiente para la perseverancia de plantas
nativas, y se promueve la introduccion de especies
no deseables para los cultivos, se altera el ambiente
para la fauna silvestre, se presenta un cambio en la
poblacién de ciertas especies de insectos, algunos
inciden en la transmisién de enfermedades en plan-
tas animales y el hombre. En zonas aridas abiertas al
riego, se modifica el clima localmente, tendiendo a un
incremento a la humedad y al mantenimiento de
temperaturas moderadas y acambios en el patrénde
lluvias, se puede incrementar la recarga de los
acuiferos y en zonas con suelos de baja
permeabilidad se incrementan los problemasde inun-
daciény salinidad, se incrementa lapoluciéndel agua
subterranea debido al uso de fertilizantes y
agroquimicos.

2. IMPACTOS DE LA IRRIGACION.

El desarrollo de la irngacion tiene innumerables
impactos ambientales secundarios.

AGRICULTURA SOSTENIBLE 66

Impactos en la salud.

Las areas irrigadas generaimente tienden a
establecimiento de monocultivos, induciendo a
cambios drasticos en la poblacién de insectos.
Para su control pueden requerirse varias aplicacio-
nes de insecticidas y consecuentemente ocasio-
nan impactos ecoldgicos. Por ejemplo en california
U.S.A. el aumento del area irrigada y la frecuencia
de riego aunado al mal manejo han originado en
muchos lugares habitats. propicios para el
incubamiento y proliferacion de mosquitos. Este
problema llega a incrementarse cuando éstos desa-
rrollan mecanismos de resistencia a ios insectic
das.

Por otra parte la propagacion de malaria en las
areas de riego en ios paises del sureste asiaticoy la
dispersion de la esquistosomiasis en areas irrigadas
por la presa Aswan en Egipto, han causado pérdidas
mayores que han excedido a los beneficios prove-
nientes de la producciénde cultivos (Hamerton, 1972
citado por Hagan, et al (1973)

Las aguas de retorno provenientes del riego pue-
den llevar consigo residuos de fertilizantes y pestic-
das, que pueden llegar a contaminar las aguas
superficiales y subterraneas.

Impactos economicos.

El cultivo intensivo de ciertas especies de alto
valor comercial en nuevas areas irrigadas puede
tener serios efectos en la economia sobre las areas
agricolas establecidas, ya que los precios de dichos
cultivos tienden a disminuir.

El incremento de los ptecios del servicio de riego
obligara a los agricultores a incrementar la
superficie de cultivos de alto valor comercial,
obteniéndose de aigunos de ellos una sobre
produccién (Deany King, 1970. citado por Hagan, et
al (1973) Por ejemplo, en el oeste de U.S.A. Las
nuevas areas agricolas irrigadas entran en compe-
tencia con los agnicultores ya establecidos, que
tradicionalmente han sembrado esos mismos
cultivos de alto valor, originando sobre produccién
y una caida de precios, trayendo como consecuen-
cla que ios agricultores abandonen la actividad
por incosteable.

En general, en U.S.A. la expansién de la agricul-
tura de riego en nuevas zonas ha substituido practi-
camente las areas agricolas tradicionales.



Impactos sobre la calidad del agua

Para comprender mejor los procesos de deterioro
ambiental causados por la irrigacion no hay que
olvidar que esta actividad modifica localmente ei
ciima, las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
resultando en un complejo de procesos que es suma-
mente dificil analizarlos en conjunto, por lo que se
tienen que separar, aunque a sabiendas, estos pro-
cesos ocurren simultaneamente.

Primeramente no hay que oividar que el agua es
un excelente soivente de los minerales y otras subs-
tancias que se encuentran en contacto con ella, por
lo que en este trabajo se hace un breve recordatorio
del ciclo geoquimico y de aigunos procesos de
intemperismo, para poder comprender la importan-
cia que tienen éstos en el mantenimiento de una
concentracion idénea en el habitat radical de los
cultivos importantes para el hombre, con vias a la
sostenibilidad agricola.

3. LA TENDENCIA DE SALINIZACION DE LOS
SUELOS BAJO RIEGO

El intemperismo de las rocas y minerales, segui-
do del transporte, y los productos derivados de esos
procesos producen varios constituyentes disueltos,
ver Figuras 1y 2.

La resistencia al intemperismo es diferente para
cada tipo de rocas y minerales. En el Cuadro 1 se
indica Ia clasificacion de rocas y su porcentaje en la
corteza terrestre.

CUADRO 1. CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE
ROCAS Y SU PORCENTAJE EN LA
CORTEZA TERRESTRE.

SEDIMENTARIAS % IGNEAS %

ESQUISTOS 52 GRANITOS 18
ARENISCAS 15

CALCITAY >7 BASALTO 3
DOLOMITA

Aunque se han reconocido alrededor de 2500
minerales, la mayoria de los minerales primarios de

la corteza terrestre (16 kilometros de profundidad),
pertenecen al grupo general de los silicatos y
aluminosilicatos; ver Cuadro 2.

CUADRO 2. PORCENTAJE DE LOS MINERALES

EN LA CORTEZA TERRESTRE
%
SILICATOS  FELDESPATOS  NaALSiO, 32
CUARZO S0, 26
ALUMINO MINERALES DE
SILICATOS  LAS ARCILLAS  AL,Si,0,(OH), 18
CALCITA CaCo, 10
DOLOMITA  CaMg[CO,},
OXIDO DE
FIERRO Fe,O, 4
En el Cuadro 2 se observa que los

elementos predominantes que constituyen los mine-
rales son:

O>Si>Al>Fe>Ca>Na>K>Mg

Estos elementos son los que dominan la
litostera.

No todas las rocas o minerales tienen la misma
resistencia para descomponerse. Las rocas
sedimentarias presentan una resistencia gradual
para su disolucién, estas son:

RESISTENTES > HIDROLISADAS > PRECIPITADAS > EVAPORITAS.

Siendo estas ultimas mas faciles de disolver, ver
el Cuadro 3.

CUADRO 3. ROCAS SEGUN SU GRADO DE DI-
SOLUCION

RESISTENTES HIDROLISADAS PRECIPITADAS EVAPORITAS

sio, Al CaCoO, NaCl

SHOH), AI(OH)+2 CaMg(CO,),  Na,SO,
ALUMINO-SILICATOS CaSOH,,
FELDESPATOS
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Figura 2. Fuentes primarias de sales y sedimentos
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POR ESTA RAZON EL ORDEN DE
CONCETRACIONDE LOS DIFERENTES ELEMEN-
TOS QUIMICOS EN EL AGUA DE MAR ES:

ELEMENTO ABUNDANCIA EN (PPM)
(o] 19353
Na 10760
Mg 1294
S 812
Ca 413
K 387
Br 67
(o] 28
Sr 8
B 4
Si 3

Se puede observar en los Cuadros 4 y 5 que
el Si es el mas abundante en las rocas que son
resistentes, y la concentracién es baja en el agua
de mar, mientras que el sodio es lo contrario.

CUADRO 4. COMPARACION DE LA COMPOSI-
CION DE LAS ROCAS IGNEAS
Y SEDIMENTARIAS CON RES-
PECTO A CIERTOS ELEMENTOS
EN LAS AGUAS NATURALES EN
FPM. (Biggar,1982)

IGNEAS SEDIMENTARIAS
ELEMENTO RESISTENTES  HIDROLISADAS PRECIPITACION
Si 277200 367500 272800 24200
AL 81300 25300 81900 4300
Fe 50000 9900 47300 4000
Ca 36300 39500 22300 304500
Na 28301 3300 9700 370
K 25000 11000 27000 2700
Mg 20900 7100 14800 47700

CUADRO 5. COMPARACION DE LA COMPOSI-
CION PROMEDIO DEL AGUA
DE RIOS SUBTERRANEOS
GEOTERMICA, Y DE LLUVIA EN

(mgt). (Biggar, 1982).

RIO AGUASUBTERRANEA GEOTERMICA LLUVIA
COMPONENTE CALCITA - ESQUISTO - RIOLITA

Na 6.3 8.1 36820 620 3520 94
k 23 5.7 140 20 240 00
Mg 4.1 28.0 143.0 10 00 12
Ca 15.0 790 4160 8.0 08 08
HCO, 58.4 267.0 1040 1310 - 40
SO, 11.2 510 21070 220 230 786
(o] 78 29.0 380 160 4050 170
NO, - 1.0 28.0 0.2 6.7 18 00
Sio, 136 84 260 520 3830 03
OTROS 0.67 007 648 092 4208 002
TOTAL 1200 5040 33000 3020 13100 380
pH - 73 63 79 96 55
Temp*C - - 61 156 940 -

Los iones dominantes en las aguas naturales son:
Na*, Ca*, Mg*, K*, C, SO, Y HCO,.

4. AGENTES DEL INTEMPERISMO

El agua es un agente excelente para promover el
intemperismo. Es un participante activo asi como
mantiene otros agentes en soluciones que entran en
contacto intimo con las superficies de las rocas. El
agua participa en el intemperismo tanto mecanica
como quimicamente.

Los procesos de intemperismo son: hidrélisis,
hidratacién, oxidacion y solucion.

En estos procesos el oxigeno y el bidxido de
carbono juegan un papel significativo en las reaccio-
nes de disolucion de las rocas y minerales, aunque
otra fuente de acidos, incluyendo los organicos,
pueden operar, asimismo los agentes biologicos
(microorganismos y plantas).
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Procesos mecanicos del intemperismo
ayudan a la desintegracion

1.- Temperatura.- Expansioén diferencial de los mi-
nerales, congelamiento y accién del hielo.

2.- Erosién y deposicion por el agua, hielo o viento.

3.- Influencia de las plantas y animales.

Transporte de sales y sedimentos

Investigando las fuentes primarias de los constitu-
yentes del agua asi como los procesos que contribu-
yen en la cantidad de sales y sedimientos que lleva
un rio. Debe notarse que el agua subterranea contie-
ne mayor cantidad de constituyentes disueltos que el
agua superficial. El mayor tiempo en contacto con los
materiales resulta en una mayor concentracion. La
concentracion del agua de los rios puede ser grande-
mente alterada por las actividades que ocurren a lo
largo de su curso. El agua en los acuiferos puede
reflejar procesos geoldgicos que han ocurrido duran-
te el proceso de formacion de la tierra.

Esimportante investigar sobre la emision de sales
y sedimientos que tienen las corrientes en diferentes
partes de su curso, asi como del analisis de sus
componentes, aunque hasta el momento se ha
considerado los componentes disueltos, es impor-
tante cuantificar la presencia de sélidos suspendidos
como sedimiento, los cuales representan parametros
importantes en la calidad del agua. Ver cuadro 6.

CUADRO 6. ESTIMACIONES GLOBALES PROME-
DIO DE LAS SALES DISUELTAS Y
SEDIMENTOS PRESENTADOS
COMO EMISION DE MASAS ANUAL-
MENTE. (Biggar, 1982).

CARGA DISUELTA EN LOS RIOS TON/ANO X 10°

DE EVAPORITAS 0.55
DE CARBONATOS 1.33
DE SILICATOS 062

2.50

CARGA DE SOLIDOS SUSPENDIDOS EN RIOS

DE ARENAS Y ROCA SED. 48
ROCAS CRISTALINAS 17
6.5
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La carga total de materiales disueltos y sélidos
suspendidos es de 9 x 10° ton/ario, ademas de la
contribucion de 0.6 - 1.6 torvaiio removida por la
acciéon del viento. De aqui, se desprende que la
erosion y transporte de material suspendido constitu-
ye una carga significantiva en el transporte por el
agua. Obviamente el clima tiene una gran influencia
en la carga total, siendo la cantidad de lluvia que cae
en una determinada cuenca, pero ademas en el
transporte de la carga de substancias disueltas y
sedimentos influye la vegetacién y la pendiente.

5. INFORMACION REQUERIDA PARA DAR
SEGUIMIENTO A LA CALIDAD DEL AGUA.

Lainterpretacién de los datos de calidad del agua
es una parte esencial para contestarse las siguientes
preguntas: ;cual es la calidad del agua en una
localidad especifica o area? ;Cual es la tendencia?
¢Como estan relacionados los parametros? ¢;La
frecuencia de muestreo es adecuada? ;El sistema
puede modelarse para ver su comportamiento a
futuro?. A través de indices estadisticos y otros
procedimientos se pueden examinar y organizar los
datos para su interpretacion. (Valores medios, me-
dias ponderadas por el tiempo o por el volumen,
desviacion estandar, la frecuencia acumulada, la
regresion, etc.).

En lo que concierne a la calidad del agua efluente
de la agricultura, los factores mas importantes a los
que hay que darles seguimiento porque contribuyen
en la calidad del agua superticial y subterranea son:

1. Concentracion de sales y iones.

2. Residuos de fertilizantes y otros agroquimicos

3. Residuos de insecticidas y herbicidas

4. Limo y particulas de suelo

5. Residuos de cultivos

6. Incremento de la concentracién de solidos di-

sueltos y suspendidos como resultado de la
evaporacion.

En el agua para uso agricola, el olor, la turbidez,
el color, la dureza, la transparencia, coliformes,
aceite y grasa, hasta hace poco tiempo no se les
habia dado importancia; sin embargo en la

actualidad algunos de estos factores son
limitantes para su uso; como es el caso del



contenido de coliformes y metales pesados
principalmente.

Balance de sales

El concepto de balance de sales es la aplicacion
del balance de masas al problema especifico del
contenido de sales en los sistemas agua-suelo. El
balance de sales puede aplicarse a sistemas de
diferentes tamarios en términos de magnitud del area
ovolumen consgiderado. Elbalance de sales es usado
para evaluar el flujo de sales en la zona radical de los
cultivos, que en términos generales son pequenos en
area y volumen. Se utiliza también para evaluar el
flujo de sales en grandes sistemas, comprendiendo
cuencas y unidades hidrologicas. Los dos sistemas
pueden considerarse por separado, debido a que los
procesos que ocurrentienen diferentes implicaciones
en la subestructura de las unidades.

Balance de sales en la zona radical

El concepto de llegar a un balance de sales en
la zona radical, considera las cantidades de sales
que son adicionadas al sistema a partir de varias
fuentes, menos las cantidades de sales que son
removidas.

Q’.C’ +Q,C_+S,+S_ +Q_C_-W,_C_ - S’ -S, =2AS |

Donde:

Q,,. Q, = Volumenes del agua del subsuelo y
agua de riego

C_, C_ = Concentracionesde los correspondien-
tes volimenes

w
"

Sales derivadas de los agroquimicos
(fertilizantes, estiércol)

S = Salesderivadas de la disoluciénde los
minerales del suelo

Q_ = Volumenesde aguade liuviay drenaje
S_ = Sales que se precipitan

S_ = Sales removidas por el cultivo

AS__ = Cambiodel contenido total de sales en
la zona radical

Ver las guias para la interpretacion de la calidad
del agua para riego, ver Cuadro 7.

6. CONCLUSIONES

1. Instalacién de estaciones de monitoreo para
evaluar la calidad del agua en los rios de
México.

2. Hacer el balance de sales en la zona radical
y establecer normas para mantener la
salinidad del sueio en un determinado nivel
permisible.

3. Reforzar el equipamiento de los laboratorios
para el analisis de aguas.

4. Hacer estudlos de balance de sales a nivel de
distritos riego, cuencas hidrolégicas y unida-
des hidrolégicas.

5. Evaluar la calidad del agua con base al conte-
nido de metales pesados en solucion.

6. Plantear modelos de prediccion para estudiar
la capacidad buffer de los suelos.

7. Que las instancias gubernamentales corres-
pondientes establezcan acciones y den segui-
miento a las normas establecidas para asegu-
rar la sostenibilidad de la agricultura en las
areas de riego.
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CUADRO 7. GUIAS PARA LA INTERPRETACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO

PROBLEMA GRADO DEL PROBLEMA

No hay Aumenta Severo

SALINIDAD (afecta la disponibilidad del agua para el cultivo) .
CEw (mmhos)/cm) < 075 0.75 - 3.0 > 3

PERMEABILIDAD (afecta la velocidad de infiltracion del suelo).

CEw (mmhos/cm) > 05 0.5 - 0.2 < 0.2
SAR, 1,2
Montmorilonita (latice crist. 2:1) < 6 6 - 9% > 9
liita, Vermiculita (lat. crist 2:1) < 8 8 -167% > 16
Kaolinita, Sesquldxicos (I. c. 1:1) < 16 16 - 247 > 24
IONES TOXICOS ESPECIFICOS (afectan a los cultivos sensibles)
Sodio % (SAR,) < 3 3 -9 > 9
Cloro *-* (meg/l) < 4 4 - 10 > 10
Boro (mg/l) < 075 075 - 20 > 20
EFECTOS MISCELANEOS (afecta cultivos suceptibles)
NO,-N o NH,-N (mg/l) < 5 5 - 30 > 30
HCO, (meq/l) (riego por aspersion) < 15 1.5 - 85 > 85
pH [rango normal 6.5 - 8.4]

1" SAR, significa Relacién de Absorcion de Sodio.

2" Los valores presentados son para el tipo dominante de mineral arcilloso en el suelo ya que su
estabilidad esvructural varia entre los diferentes tipos de arcilla. Probablemente los problemas son
menores si la salinidad del agua es alta, y mayores se presentan cuando la salinidad del agua es menor

3" Use el rango menor si la CEw es < 0.4 mmhos/cm
Use el rango intermedio si la CEw es = 0.4 - 1.6 mmhos/cm
Use el limite superior si la CEw es > 1.6 mmhos/cm

4" Lamayoriade los arboles frutales y plantas ornamentales lenosas son sensibles al sodio y al cloro (use
los valores presentados). La mayoria de los cultivos anuales no son sensibles (consulte las tablas de
tolerancia a la salinidad para los cultivos correspondientes).

5 Con riego por aspersion o cultivos sensibles, el sodio o el cloro en exceso de 3 meg/l bajo ciertas
condiciones ha resultado en un exceso de absorcion foliar y el cultivo se dana.
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ENTARQUINAMIENTO:
¢(PRACTICA ECOLOGICA O MAL MANEJO DEL AGUA?

Gustavo Lopez Castro', J. Luis Seefod Lujan?

RESUMEN

Desde hace seis décadas en el valle de Zamora
se ha estado usando una practica agricola que
consiste en inundar las parcelas durante uno o dos
meses, con ei fin de controlar malezas y plagas del
sueio. Una nueva tecnologia de solarizacion y
aplicacion de bromuro de metilo (CH,Br) se propone
como sustituto de la primera. En el articulo se
discuten las bondades y los problemas de ambas
posturas.
Palabras clave: entarquinamiento, fresa, Mi-
choacan, practica cultural.

SUMMARY

The entarquinamiento is a controled submersion
of agricultural fields at the Zamora valley in northwes-
tern Michoacan. The agronomic function of this
cultural practice is the control of weeds and soil
nematodes. Now, a new technology, based on methyl
bromide (CH,Br) and plastic solarization, is proposed
to replace this oid and ecologycal sound cultural
practice.

Key Words: entarquinamiento, strawberry, Mi-
choacan, cultural practice.

'. Profesor-investigador. Coordinador del Centro de Estudios
Rurales de ElColegiode Michoacan. Av. Martinez de Navarrete
505, Fraccionamiento Las Fuentes. C.P. 59690. Apartado
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(91-351) 5-53-07. Correo electronico BitNet: colmich@igc.org

2 Profesor-investigador del Centro de Estudios Rurales de El
Colegio de Michoacan, A.C.

INTRODUCCION

Este trabajo se inscribe en los objetivos de la
reunién: establecer un foro de discusiény de alterna-
tivas para el uso adecuado de los recursos natura-
les, y promover la participacion de especialistas
relacionados con el uso sostenible de los recursos
naturales, particularmente agricolas.

Ubicados en un campo cada vez merios extraino
alaagronomia, las ciencias sociales, proponemos la
(re)valoracion multidisciplinaria de una vieja prac-
tica agricola del valle de Zamora, el “entarquina-
miento” o “caja de agua”. Esto lo hacemos en una
coyuntura caracterizada por la liberacion de la
plantacién-exportacion horticola, restricciones a los
cultivos de hortalizas por la contaminacién del agua
y la implantacién de novedosa tecnologia accesible
a capitales grandes y medianos. El objetivo de la
presente comunicaciéon es revisar: ¢hasta qué
punto el entarquinamiento es una practica ecoldgica
o un mal manejo del agua?

Expertos en riego (Alvarado, 1992) piensan que
los antecedentes del entarquinamiento se remon-
tan a las culturas hidraulicas egipcia y babilonla que
supieron aprovechar el limo acarreado por las inun-
daciones. Gracias a esos sedimentos florecié la
agricultura en la “Media Luna” y en el Nilo. Quiza el
procedimiento fue incorporado a la ingenieria agrico-
la arabe cuya herencia tecnologica es invaluable en
la cultura espariola. EI mismo vocablo “entarqui-
nar’, de origen arabe refiere el acarreo pluvial de
limo. El maestro Herén Pérez, hurgando en el Diccio-
nario Critico de las Etimologias de la Lengua
Castellana de Joan Corominas, encontré los voca-
blos “tarquin” (del arabe hispano) que significa “cie-
no de las aguas estancadas” y “racam” (del arabe
clasico) que habla de “amontonar lodo, cieno sacado
de aigun estanque”. Ademas, hay tres palabras
relacionadas al proceso de amontonar o desamon-
tonar el cieno: entarquinar, atarquinary desentarqui-
nar. Como sabemos, en otros paises se “lavan” los
suelos de sales inundando los campos de cultivo
por periodos cortos (como en California y Arizona
y ciertas zonas bananeras de Centroamérica); en
algunas regiones de Italia aprovechan lapsos
mayores para alternar agricultura con la
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pesca. Los arrozales chinos combinan el agro con
acuacultura.

La caja de agua o entarquinamiento es una
especie de alberca de profundidad no menor alos 40
cm., preferentemente de agua turbia (lodosa, no
clara). Mientras mas profunda y turbia es mejor.
Analizar esto es pertinente por varias razones:

i. La cuenca Duero-Lerma es una de las contribuyen-
tes del lago de Chapala, principal fuente de abasto
de agua de la ciudad de Guadalajara.

ii. El ciclo irregular de las lluvias (})) amerita
previsiones futuras, pues si bien en el presente hace
aportaciones copiosas, en otros ciclos las menores
precipitaciones del verano, aunadas al excesivo
gasto de agua agrourbano a lo largo de la cuenca del
Lerma, hacen peligrar la sustentabilidad de la agri-
cultura regional.

iii. El entarquinamiento favorece mas la evaporacién
y filtracién del agua con mermas probables en su
aportacion a la cuenca.

Es importante seflalar que en el ciclo agricola
primavera-verano de 1992, se hicieron inversiones
muy altas para implantar un nuevo paquete
tecnoldégico en el cultivo de la fresa, principalmente.
Para controlar malezas y organismos plaga del sue-
lo, como la gallina ciega (phyllophaga sp), que se
habian venido controlando con la practica del
eniarquinamiento, ahora se propone la solarizacién,
el acolchado con plasticos y la desinfecciéon del
suelo con bromuro de metilo y 1,3-dicloropropano.
En parte, las justificaciones para el uso de esta
tecnologia en sustitucién del entarquinamiento esel
mal uso o el desperdicio de agua que se arguye es
propio de las cajas de agua. Esta subita “conciencia
ecolégica” de quienes proclaman las bondades de la
nueva tecnologia en cuanto ahorro de agua, no se
sostiene cuando se observan toneladas de plastico
delacolchado simplemente amontonado aorillasde
las parcelas, 0 cuando se sabe que existe una
campaiia mundial para prohibir el uso del bromuro de
metilo por su accién altamente destructora de la
capade ozono atmosférico y por su aguda toxicidad.
consideramos que la practica del entarquinamiento
debe ser analizada y valorada en términos de su
impacto ambiental total, no sélo en cuanto al uso del
agua.

3 Lépez Castro (1992) advierte el descenso relativo de Ia precipita-
cion veraniega en el Valle de Zamora, comportamiento pluvial
similar al observado en otras latitudes. La precipitaciéon invernal
observa un relativo aumento.
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Nuestro punto de vista se apoya en la observaciéon
directa en el campo y en la entrevista con informan-
tes clave. No contamos con el personal adecuado
(edafélogos, parasitélogos, ingenieros en hidréuli-
ca, etc.) ni el equipo de laboratorio para hacer
estudios experimentales y/o una observacién mas
profunda.

El lugar de estudio

El valle de Zamora se identifica con el Distrito de
Riego 061, que, ubicado en el noroeste de Michoacan,
irriga entre 18-22 mil hectareas en los municipios
de Zamora, Tangancicuaro, Jacona, Chavinda,
Ixtlan y Pajacuaran. Los cultivos horticolas repre-
sentativos son fresa, papa y jitomate con 2,3y 0.7
mil hectareas anuales, respectivamente. La Cuenca
endorreica Duero-Lerma es de pequeila extension
pero de vital importancia para el agro. Las principa-
les fuentes de abastecimiento son los rios Tlazazal-
ca, Duero, Carapan, Celio; las presas Urepetiro,
Verduzco (La Luz), LaEsperanza; y 45 manantiales,
entre ellos, Camécuaro, Estancia Igarteiia, Orandi-
no, La Estancia, El Bosque y El Disparate. En el
Distrito de Riego 061 el mayor cuerpo de agua es la
presa Urepetiro cuyo vaso receptor, aunque tiene
una capacidad de 14 millones de m3, sélo almacena
unos 11 millones de m?, pues el azolve y el lirio
disminuyen su capacidad. La Presa Urepetiro no se
construy6 para el riego propiamente, es parte de la
infraestructura que controla las avenidas de agua
que inundaban a Zamora, hace ailos. Ademas se
trazé una red de canales y drenes que vacian la
cuenca hacia la Ciénega de Chapala. La red de
distribucion tiene una extension de 307.9 Km. Del
total, 83.8 Km. son canales principales (18.1 km.
revestidos y 65.7 km no revestidos) y 224 Km.
secundarios. (24 km. revestidos). Por las caracte-
risticas del suelo y subsuelo, el drenaje es de capital
importancia: limita las inundaciones, drena las
parcelas que se (des) entarquinan y con ello permite
establecer hasta tres (0 mas) cultivos de ciclo corto
en el afo. La malla de drenes tiene una longitud de
200.3 Km. Deellos 43.8 Km. forman la red principal.
Su aforo, de 70 m¥seg, da una idea del volumen
hidrico que fluye. Lared secundaria mide 156.5 km.

LAS CAJAS DE AGUA

Si el suelo del valle es una de sus riquezas mas
preciadas, el agua es el recurso natural que mejor
define la calidad agricola de Zamora. El himedo
nombre purépecha del valle, Tzir6ndaro, evoca



agua, pues significa lugar de ciénegas; de manera
semejante el nombre prehispanico del rio Duero,
Yorecuahapundanapu, habla del liquido vital: rio
engendrador de lagunas. -

La capacidad de la cuenca es de unos 400
millones de m?, de los cuaies 200 millones se usan
en el riego; la otra mitad fluye hacia Chapala
contribuyendo a la irrigacion de la unidad Sahuayo.
Posteriormente correran porlosdrenajesde la Peria
Tapatia, después de satisfacer parte de las necesida-
des crecientes de esa gran ciudad. Del agua
destinada al riego en el distrito 061 de Zamora (unos
200 millones de m?), cerca del 38 % es insumida por
la fresa. Normaimente en este cultivo se hacen 40
riegos con laminas de 10 cm. Esto sin considerar el
gasto hidrico de la caja de agua: unos 4,000 m?
suponiendo cero evaporacion.

Las cajas de agua son cuerpos de agua almace-
nada temporalmente (uno o dos meses) en una
parcela aprovechando la cualidad arcillosa de los
suelos y los bordos construidos para tal propésito.
Con la maleza (zacate y pequeiios arbustos) y tierra
arcillosa se construyen retenes de altura variable
(80-120 cm) y se inunda con agua procedente de dos
fuentes: de los canales de riego mediante bombeoy
de la precipitacion pluvial.

Hasta la década de los treinta, el noroeste de
Michoacan fue una zona de ciénegas y pantanos;
tres de las mas importantes fueron las ciénegas de
Zacapu, de Chapala y de Zamora (Gonzélez, 1984).
Este “entarquinamiento” fortuito se debia mas bien a
la naturaleza de los suelos, a las escasas pendientes
y a la falta de represas y contenedores de las
avenidas de los rios regionales, que a una préctica
agricola organizada. No es sino hasta que se dese-
caron las ciénegas, con las obras hidraulicas del
porfiriato y sobre todo del cardenismo, que el
entarquinamiento se convierte en un trabajo
planeado. En el valle de Zamora hay referencias
desde fines de la década de los treinta. Desde
entonces, y ya como practica cultural, en promedio
se han venido entarquinando aproximadamente
2,000 hectareas. En 1991 se inundaron 2,600
hectareas y en 1992, 2,018 (hasta el 17 de septiem-
bre de ese ailo).

Sin embargo, no se puede entarquinar cualquier
sitio, sino s6lo terrenos planos y arcillosos, caracte-
ristica, ésta ultima, que los hace impermeables. El
valle tiene cierta uniformidad de suelos caracteri-
zados por su alto contenido de particulas de arcilla;
son de color obscuro con tonalidades variadas que

pinta el acarreo pluvial y edlico de materiales desde
las montadlas préximas, y que localmente es llama-
da tierra negra.

CONTAMINACION DEL AGUA POR
DESECHOS URBANOS Y TRANSFERENCIA
DEL AGUA A LOS USUARIOS

Las medidas actuales de restriccion en el uso del
agua de riego contaminada afectan mas a los
agricuitores que poseen menos recursos (capital,
buena relacién con los poderes locales, etc.), pues
con el acolchado y/o riego por goteo pueden estable-
cer fresa en &reas restringidas para el cultivode este
producto, debido a que el agua que les llega esta
muy contaminada con los drenajes urbanos que
desfogan en el rio Duero.(*)

De Zamora al rio fluyen entre 300 y 350 litros de
aguas negras por segundo que se suman a los 150
litros por segundo que son aportados por la vecina
ciudad de Jacona. Quiza sea demasiado desperdi-
cio de agua si se calcula un gasto medio normal de
300 litros diarios por aduito y que lasumade ambas
ciudades no rebasa los 200 mil habitantes, pero éste
es actuaimente el patron de consumo de agua urba-
no de la region.

Ordinariamente hay normas para el usodel agua.
El entarquinamiento es controlado por la Comisién
Nacional del Agua (CNA). La jefatura de operacio-
nesdel Distrito de riego 061 Zamora y 099 Quitupan-
La Magdalena presenta los programas de entarqui-
namiento a la Gerencia Regional de la CNA, con
sede en Querétaro, para su autorizacion. El progra-
ma aporta elementos técnicos como son: régimen
pluviométrico de los altimos 5 aflos, dimensiones de
las cajas de agua, indicadores de evaporaciéon y
filtracién, fechas de llenado y vaciado, cultivos a
establecer, etc. Asimismo, la retencién de agua
debe asegurar que no afecta la aportacién normal
del Lerma-Duero al vaso de Chapala.

A nivel local, los usuarios-solicitantes informan
sobre la superficie a sembrar, tipo de cultivo, canal y
dren del que se abastece y/o vacia la caja de agua
y su ubicacién. Es indispensable suscribir la respon-
sabilidad de no causar daitos a otras personas.

4 La SARH-CNA clasifica los predios, segun la calidad del agua, en
cuatro categorias donde s6lo la primera puede producir fresa para
consumo en fresco y para exportacion. Setrsta de agua de primer
uso y/o de pazo profundo. La segunda categoria puede piantar
fress para proceso (mermeiada) y las parceias ubicadas en la
Gltima s6lo puedentener culivos de consumo nacional y/o grancs
y forrajes.
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No obstante este control y planeacion para el uso
del recurso, el agua es motivo de pugnas. A pesarde
subsanar los tramites ordinarios se suscitan conflic-
tos por acceder al liquido en determinados periodos
del afto agricola (estiaje).

Otro problemadignode mencion es latransferen-
cia del Distrito de Riego a los usuarios (ejidatarios
y pequeilos propietarios). Esto ha sido un proceso
de negociacién dificil, pues durante ailos se gozé del
agua a precios relativamente bajos, en consecuen-
cia la infraestructura no recibia el mantenimiento
necesario y ahora se requieren unos 35 mil millones
de pesos y de 15 a 20 ailos para rehabilitar presas,
canales, drenes y compuertas. ; COmo se financiara
la obra? Para la CNA son los agricultores quienes
deben absorber los costos. Los productores no
estan convencidos de hacerlo, y por lo tanto se
resisten a tomar eh sus manos el control y la
administracion del recurso (Sierra, 1992:25-27).

DOS CARAS DEL ENTARQUINAMIENTO

Como practica cuitural el entarquinamiento
presenta ventajas y desventajas que afectan de
manera diferente a productores, administradores,
consumidores y habitantes del valle. A continua-
cién tratamos de presentar ambos lados de la
moneda:

Ventajas

a. El agua destruye las malas hierbas por el
proceso de lisis celular, o por lo menos impide su
crecimiento y desarrollo normal.

b. Inhibe el crecimientoy desarrollo de algunos
patégenos (hongos) y plagas (nematodos,
Phyllophaga sp) entre otros, de manera que se
reduce el nimero de aspersiones de herbicidas e
insecticidas.

¢. Puede ayudar a la desalinizacion de los suelos
por lixiviacién, siempre que el agua esté libre de
esos compuestos, pues de otra manera aumenta el
contenido de sales. El grado de salinidad se conoce
por medio del andlisis de la conductividad eléctrica
(CE), la proporcién de sodio intercambiable y el valor
del pH.

d. Conserva la humedad y la suave textura del
suelo, indispensable en la plantacion de fresa,
brocoli y otros productos horticolas que son basica-
mente de exportacion.

AGRICULTURA SOSTENIBLE 76

e. Acarrea y sedimenta material de otros suelos:
limus o particulas arenosas para (re)componer la
textura del suelo de cultivo. Los cambios fisicos,
observados a simple vista, son la variacién en el
color del terreno y, graduaimente, la proporcién
arcillo-arenosa. El beneficio o perjuicio del suelo
dependera del tipo de materiales transportados.

f. Almacena temporalmente agua de la lluvia. El
vaciado empieza desde principios de agosto hasta
la segunda semana de septiembre, dependiendode
la terminacion segura del ciclo de lluvias. El agua
fluye alo largo de los drenes y rios, alimenta al
Distrito de Riego de Jiquilpan, hasta alcanzar algran.
vaso del Lago de Chapala para luego terminar en los
drenajes de Guadalajara.

g. Es probable que genere un microambiente
propicio para la cria de peces de desarrollo precoz o
que pudieran desarrollarse cultivos acuéticos de
corto periodo y ayude al proceso de descomposiciéon
de los restos de cultivos anteriores y a evitar inunda-
ciones.

Desventajas

a. El excesivo gasto de agua. Esto es verdad sélo
si se bombea de los canales y no se usa agua de
lluvia, como efectivamente suele suceder después
de que esta instalado el temporal. Entre mayo y
mediados de junio es normal bombear el agua; ese
periodo es critico porque algunos cultivos necesitan
aguajusto en el estiaje. Tedricamente, una caja bien
hecha (0.4 a0.5 m de fondo) almacenaria cuatro
mil metros cubicos de agua. Estosi sélo sellena una
vez y no hay evaporacién. Sin embargo, la tempe-
ratura ambiental (mas de 20° C) inevitablemente
causa evaporacion. En las estaciones meteorologi-
cas de Zamora, Chaparaco y Orandino, al 14 de julio
de 1992, el registro mensual acumulado de evapora-
cién era de 125.98, 85.80 y 103.28 milimetros. La
oficina local de la CNA calcula que se pierde una
capa de 10 cm. por evaporacion y otros 10 cm. por
filtracion. Si la hectarea pierde una lAmina de diez
centimetros, esto es 400 m*entotal, entonces en dos
mil hectareas hay una pérdida de 800 mil m® por
evaporation y otro tanto por filtracion.

b. Cuando no se liena suficientemente (menos
de 40 cm) y/o el agua es clara, los rayos solares
llegan al fondo y favorecen la fotosintesis de
algunos zacates de extraordinaria capacidad vital.
En este caso resulta contraproducente la caja de
agua como fitocontroladora. Una funcién basica es
evitar la fotosintesis de la maleza.



c. Si se liena la caja con agua contaminada con
sustancias como detergentes, heces fecales,
desechos de empacadoras, metales pesados de las
curtidurias, desechos de hospitales, plaguicidas,
etc. (las parcelas que limitan asentamientos huma-
nos como LaLibertad y Casas de Alto, por ejemplo),
entonces el entarquinamiento es un reservorio de
patégenos y/o contenedor de sustancias téxicas. Y
los trabajadores -de nuevo el caso de la Colonia La
Libertad- sufren de diversas enfermedades de la
piel, sobretodo en los pies. Las cajas de agua, sobre
todo proximas a la ciudad, son excelentes criaderos
de mosquitos.

d. Otro problema es que normaimente el agua de
lalluvia y los canales acarrean semillas de hierbas
que encuentran campo fértil en las parcelas. Las
semillas flotan y se precipitan para germinar, una
vez vaciada la caja.

e. La humedad favorece algun tipo de hongos
que causan dafos al cultivo. De cualquier forma:
ninguna planta puede vivir sin el liquido vital, la
humedad es imprescindible.

f. Un problema si se maneja mal el entarquina-
miemsto es que si se vacia intempestivamente la caja
de agua, la corriente de agua que se forma erosiona
el suelo vegetal.

g. Oftro efecto nocivo de las cajas de agua es que
es posible que por efecto de la minacién de una
parcela a otra (filtracion del agua), se puedan
perjudicar cultivos que necesitan menos humedad.

CONCLUSIONES

Contodo, esta practica cultural, casi gratuita sise
aprovecha la lluvia, merece ser revalorada. Es
provechoso volver a los viejos textos y aceptarque
el estudio y la practica agricola comprenden el
conocimiento cabal del suelo, pues

“Una de las fuentes mas interesantes
de la fungitoxicidad natural es el suelo
mismo; la poblacion microbiana del
suelo es extremadamente compleja y
los microorganismos del suelo, tales
como los hongos y los actinomicetos,
pueden sintetizar cantidades aprecia-
bles de antibiéticos, que probablemen-
te sedifunden enla solucién del suelo
regulando el crecimiento de otros orga-
nismos del suelo (Cremlyn, 1985:206).

Es menos costoso y mas saludable para
jornaleros agricolas, consumidores y habitantes del
valle usar agua para aniquilar maleza y ciertos
nematodos del suelo que fumigar bromuro de
metilo, aplicar 1,3-dicloropropano, o “emplasticar”
el medio ambiente.

La propuesta es una invitacién a las personas
conocedoras del valle y su agricultura para (re)pensar
lo que estamos haciendo. Reflexionar sobre estas
practicas en un tiempo donde el futuro es ahora.
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LA CRISIS ECOLOGICA EN LA CUENCA DEL MAR ARAL POR EL USO
AGRICOLA DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS

Dr. lvan Aydarov, Or. Yuri Nikolski, Dr. Vadim Jachaturyan, Dr. Anatoly Korolkov

ABSTRACT

The water is a dissolvent of different matters
including toxic for people and animals. It participates
in biological and geological mass and energy
transfer on the planet.

An agriculture uses more than 80% of a
global water consumption. Now about 50% of a
total river chemical runoff creates by drainage
including an agricuitural drainage on irrigated
lands.

The waters coming from agricultural lands
content dissolved nitrates, pesticides and other
toxicants. If they infiltrate to deep subsurface water
they stay there for many years.

The irrigation itself can provoke an ecological
crisis. One example is at the Aral sea watershed in
the ex - USSR.

Now about 25 millions people live in that area. A
main water resources for the irrigation and human
consumption are two rivers which annually brought
about 100km of fresh water to the Aral sea. The
Aral sea actually is a great lake with an average
diameter about 300km.

During last 60 years the total irrigated area was
increased 3 times and reached now 7 millions
hectares. The main irrigated agricultural plant is
a cotton.

Now the rivers runoff is completely used for
irrigation and practically doesn't come to the Aral
sea. Because of this the sea water level fell down
16m and still is lowering with an intensity about
1m/year. The seawater salinity was increased from
10 to 25¢/I and accumulated pesticides. An
industrial fishing in the sea was finished and a
result of It was a significantly increase of an
unemployed percentage between a people living
at the sea coast.

The open sea bottom is a salty desert which
creates annually about 65 millions tons of salty dust
transported up to 300km from the sea.

The river outflows were ceased at the deltas.
There is a desertification of deltas and agreat change
of flora and fauna there.

The agricultural drainage water contaminated with
pesticides come to the rivers along their stream. The
riverwaters are used forirrigation andreturntorivers
again with drainage waters. Because of this the
pesticide content in the water, soil, plants and domes-
tic animals at the downstream is much higher than at
the upstream. A hard human iliness amount at the
downstream was increased 5 - 30 times. A salinity
of mother milk thereis 3 - 5 times more than an
admissible level. Pesticiues are discovered in
subsurface waters at the depth 200m.

RESUMEN

El agua es el disolvente de diferentes sustanclas
quimicas, entre éstas, y de las que son toxicas para
el ser humano y los animales participa en el
proceso de los ciclos biolégicos y geoldgicos de la
materia y de la energia en el planeta.

No menos del 80% de los recursos hidricos que se
aprovechan, se utilizan en la agricuitura.

Actualmente cerca del 50% del transporte en el
mundo de las sustancias quimicas sobre la super-
ficie de la tierra junto con las aguas de los rios,
sucede como resultado del arrastre de dichas sus-
tancias disueltas en las aguas del drenaje y aguas
que provienen de las tierras irrigadas.

Junto con estas aguas salen disueltos
nitratos, pesticidas, herbicidas y otras sustanclas
téxicas, estas sustaricias se infitran desde los
campos irrigados hacia las capas profundas de
aguas subterraneas y permanecen ahi por muchos
anos.

El riego mismo puede provocar una crisis ecoldgi-
ca, un ejemplo de elio es la cuenca del Mar Aral en
la Ex-Unién Soviética.

En esta cuenca viven actuaimente 25 millones de
personas y la fuente principal de agua son dos rios,
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de los cuales ingresa anualmente al Mar Aral un
volumen de 100 km?.

En los ultimos 60 anos la superficie de las tierras
irrigadas creci6 3 veces y alcanzo siete millones de
hectareas; el cultivo principal es el algodén.

Debido al desarrollo del riego, el caudal del rio
fue completamente utilizado, por lo que dicho caudal
dejo de ingresar al Mar Aral. Elnivel del mar se
redujo en 16 metros y continia reduciéndose con
una velocidad de 1 metro por ano.

La salinidad del agua aumento de 10 hasta 25 gr
por litro. En el agua se acumularon pesticidas, la
pesca industrial cesd, y se elevé el desempleo entre
la poblacion de las regiones riberenas. El fondo
descubierto del mar resulté un desierto salado,
superficie de la cual se producenanualmentecerca
de 65 millones de toneladas de polvo salado y se
transportan a una distancia de hasta 300 km. Cesa-
ron los desbordamientos de los rios, ocurre la deser-
tificacion en la zona del delta de éstos y se modificod
la variabilidad vegetal y animal.

A causa de la conduccion de las aguas
drenadas desde los campos irrigados alos rios y por
el uso repetido de estas aguas para el riego, en la
corriente baja de los rios, en los suelos, en la vege-
tacion y enla carne de los animales se acumulan los
pesticidas. De 5 a 30 veces aumenté el nimero de
enfermedades en la gente por hepatitis viral, fiebre
tifoidea, por cancer de esdfago y otras. La salinidad
de la leche materna se torné 3 6 4 veces mas alta de
lanorma. Fueron descubiertos pesticidas en aguas
subterraneas a una profundidad de hasta 200 me-
tros.

INTRODUCCION

ElMar-Aral- es un depésito de agua cerrado al sur
de la que fue la URSS y esta ubicado en una zona
desértica. En esencia es un lago, pero debido a
sus grandes dimensiones (sudiametrotiene cercade
300 km) fue llamado mar. A este mar desembocan
dos grandes rios: Amu-Daria y Sir-Daria con un
volumen de su caudal sumado de 100 km?® por
ano aproximadamente.

Estos rios nacen en los glaciares de las montanas
a una distancia de 1500 km del Mar Aral, mas o
menos. En la cuenca de estos rios se ubican cinco,
antes soviéticos y actualmente independientes esta-
dos musulmanes: Ubekistan, Tadzhikistan, Kirgistan
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Turkmenistan y parte de Kazajstan, con una
poblacion total hasta este momento de cerca de 25
millones de personas.

Tradiclonalmente, a través de muchos siglos,
esta zona fue una zona de agricultura de riego.
Antiguamente el riego se realizaba principaimente
en los valles de los rios y zonas cercanas a las
montanas, en donde las aguas del subsuelo eran
suficientemente potables y en donde habia un
drenaje natural de las tierras irngadas. La mineraliza-
cionde las aguas en el origen de los rios anteriormen-
te erade 0.1 a0.2 gr/litro, y en ladesembocaduraal
Mar Aral cercade 0.4 gr/litro. La mineralizacion del
agua en el Mar Aral antes estuvo en un nivel de 10
gr/litro, la profundidad media de mas o menos 40 m.

Este mar tradiclonalmente fue un lugar de pesca
intensiva. Alrededor de este esta localizada un con-
junto de pequenas ciudades, poblacién de las cuales
trabaja en la pesca y la industria del pescado.

En el curso del siglo actual, la poblacién de la
cuenca del Mar Aral se duplicé, al iniclo del siglo
vivian cerca de 12 millones de personas, ahora 25
millones (Fig. 1). Durante el periodo de la existencia
de la URSS, en esta region se desarrolié intensa-
mente el riego y la superficie de las tierras irrigadas
crecio a triple, alcanzando 7 millones de hectareas.

Se construyeron enormes sistemas de riego con
una superficie de varios cientos de miles de hecta-
reas, principalmente en las partes esteparia y desér-
tica de la cuenca del Mar Aral en donde originalmente
las aguas del subsuelo se hallaban muy profundo (a
mas de 30-50 m de la superficie) lejos del lecho de
los rios. El algodén se convirtid en el cultivo
principal a través de un programa estatal de la URSS
para la produccion de dicho cultivo con el objeto de
satisfacer las necesidades internas y de exportaciéon

de algodon.

La construccién de los sistemas de riego provocé
la elevacion del nivel de las aguas freaticas a causa
de la alteracion del balance natural de dichas aguas.
Debido a las pérdidas inevitables por filtracién del
agua de riego hacia la profundidad del suelo desde
los canales de riego y en los campos irrigados,
anualmente se perdia hasta el 50% de toda el agua
captada desde la fuente de ésta, limitada por cierto,
ocurriendo asi la elevacion del nivel de las aguas
freaticas.

Con el acercamiento del nivel del agua freatica
hacia la superficie de la tierra, cerca de los 2m,



ocurre ¢l anegamiento de los cultivos agricolas y
la salinizacién de los suelos. El problema del anega-
miento de las plantas consiste en que para las
raices de éstas no hay suficiente oxigeno en la
parte baja del perfil edafico; la salinizacién se mani-
fiesta por la acumulacion en el perfildel suelo de sales
téxicas para las plantas, y que no solo reducen su
rendimiento, sino que también pueden convertir al
suelo en impropio para su utilizacion posterior. La
causa de la salinizacién consiste en que las aguas
fredticas que se elevaron, como regla, tienen una
alta mineralizacién debido a la disolucién de sales
originaimente contenidas en las capas profundas del
perfil del suelo y que empiezan a pasar a las capas
superiores como resultado de las fuerzas capilares.
Como se sabe, de la superficie del suelo se evapora
y se traspira por las hojas de las plantas agua potable
pura. Asi que las sales disueltas en la humedad del
) suelo y que no fueron asimiladas por las plantas se
acumulan en las capas superiores del perfil del
suelo.

Para prevenir el anegamiento de las plantas y la
salinizacién de los suelos es necesario el drenaje. El
drenaje aumenta el desaglie de aguas freaticas y
mantiene su nivel a la profundidad necesaria (2 a 3
m). Junto con el agua freatica se eliminan también,
fuera de los limites del territorio irrigado, a las sales.
Para que las sales no tiendan hacia la superficie del
suelo, es necesario crear un régimen de iavado
acuoso del suelo. Para esto se necesita proporclonar
al terreno agua en un 20-30% mas de la que se
requiere para las plantas. Entre mas cerca esté a la
superficiede la tierra el nivel del agua del subsuelo,
es necesario proporcionar mas agua de riego, para

prevenir la salinizacion de los suelos.

Para la prevencidnde la salinizaciénen la cuenca
del Mar Aral se construyé intensivamente el drenaje,
y actualmente existe en mas de la mitad de los
sistemas hidraulicos. En condiciones de uso no
remunerado de los sistemas de drenaje y riego, hubo
un aumento de las normas de riego.

CARACTERISTICAS DE LA CRISIS
ECOLOGICA

Como resuitado del desarrollo de la irrigacion, el
caudal de los rios fue utilizado completamente, los
rios dejaron de proporcionar agua al Mar Araly las
aguas de drenaje de los sistemas de riego se arroja-
ron a los rios. Mas abajo, a través de la corriente, el
agua de rio mezclada con agua del drenaje se utilizé
en la irrigacién y en las necesidades de agua de la

poblacion y la ganaderia. La mineralizacién del agua
de rio en la corriente baja crecié en S veces, con 0.4

hasta 2 y mas gramos por litro (Fig. 2).

Relacionado con la disminucion y después con la
detencioén del caudal del rio, el nivel del Mar Aral
empez6 abajarse con una velocidad creciente. Hasta
el momento actual habajado 16 m. Como resuitado,
el mar se dividi6 en dos partes, se formé una
superficie seca y salada del que fue el fondo del mar
conuna extension de 3 millones de hectareas. La
mineralizacion del agua se elevé hasta 25 gr/litro, los
peces en el mar practicamente desaparecieron, la
variabilidad de especies se modificé y la pesca
industrial cesd. En el agua se acumuid gran
cantidad de sustanclas téxicas acarreadas por el
agua de los rios desde los terrenos irrigados. Los
poblados de pescadores y los barcos pesqueros se
vieron ahora a muchos kildmetros de la superficie
del agua del mar. La poblacidon de las ciudades
riberefas se vié privada de trabajo. Del fondo del mar
seco anualmente se producen cerca de 65 millones
de toneladas de poivo salado y se transportan hasta
una distancia de 300 km. Nubes de poivo salado se
elevan a grandes alturas y aicanzan los glaciares
acelerando su derretimiento, que es sobre todo peli-
groso. En la region del mas seco empezaron a caer
lluvias con sal, con una mineralizacion de dicha lluvia
de 160 mg/litro. Desaparecieron los bosques anti-
guos en ia linea de la ribera del Mar Aral, asi como
el mundo animal que habitaba estos lugares.

Cesaron los desbordamientos de los rios, se
degradan los que fueron suelos aluviales muy
tértiles y ocurre su desertificacion en la zona del delta
de losrios. En los deltas se secaron muchos lagos
de agua potable, desaparecié el mundo vegetal y
animal que anteriormente los habitaba, se aparecie-
ron lagos con agua téxica y desaparecieron los
pastizales para los animales caseros y siivestres. La
amplitud de las oscilaciones de la temperatura del
aire en el curso de un aino aumentd en 2-3 °C en una
distanciade 100 kmdesde el mar, es decir, aumenté
la continentalidad del clima.

A pesarde ia construccion del drenaje y el aumen-
to de las normas para el riego, la salinidad de los
suelos en los sistemas de riego aumenté gradual-
mente, particularmente esto fue notorio en la corrien-
te baja de los rios. El rendimiento de las piantas en
las tierras de riego en los ultimos afos comenzé a
disminuir.

Empezando de la mitad del curso de los rios y
principalimente en la parte baja de dicho curso, crecié
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el numero de personas contagiadas con formas
graves de enfermedades como hepatitis viral, fiebre
tifoidea, cancer del esdfago, etc. En la zona
riberefia al Mar Aral, el nivel de mortalidad infantil
se duplicé, la salinidad de la leche materna se voivié
3-4 veces mas alta de lo normal. La cantidad de
personas genéticamente invalidas crecié hasta 7
personas por cada 1000 de la poblacion, esto es
significativamente mas alto que en regiones
vecinas de ias republicas ubicadas en el curso
superior de los rios y 3-4 veces mas alto que la
media en el mundo. En el curso inferior de los rios,
el contenido de pesticidas en la carne de los
animales domésticos sobrepasa la norma en 8
veces; en las hortalizas, en 16 veces. Fueron
descubiertos pesticidas en aguas subterraneas a
una profundidad de hasta 200 m desde la
superficie. Aumenté el desempleo entre la pobla-
cléon en las regiones aledanas al que fue el Mar
Aral; por ejemplo, en el antes poblado pesquero
de Araisk, de 30 mil de la poblacién hay 5 mil
desempleados. La gente emigra de estas ciuda-
des.

CAUSAS DE LA CRISIS ECOLOGICA

Las causas fundamentales son: la desmedida
ampliacién de la superficie de las tierras irrigadas, el
uso no efectivo del agua y el crecimiento de la
poblacién.

La primera de éstas condujo a la necesidad de
la construcciéon del drenaje. Anteriormente se con-
vino en que el drenaje no sdlo previene la elevacién
del nivel de las aguas freaticas y la salinizacion de
los suelos, sino también conduce a una desalini-
zacion de las aguas freaticas. Como resultado va
a ser posible utilizar parcialmente agua potable del
subsuelo para subirrigacién. Se convino también que
el uso repetido del agua de drenaje para el riego
mezclada con las aguas de rio aumenta el volumen
y eleva la efectividad del uso de los recursos
hidricos limitados.

Sin embargo, sucedié que las aguas de drenaje
cada ano extraen sélamente 1/1000 parte de dicho
volumen de aguas del subsuelo, y que esta ligado
con el drenaje, es decir, solo aproximadamente a
través de 1000 afos van a ser potabilizadas las
aguas freaticas. La mineralizaciéon de las aguas de
los rios mezcladas con las aguas del drenaje en la
parte baja de éstos, se elevo hasta 2 gr/litro. El
control del contenido de sustancias téxicas practica-
mente nadie lo llevé a cabo. Elaguadelrioy el agua

AGRICULTURA SOSTENIBLE 82

del subsuelo utilizadas no so6lo en el riego, sino
también en las necesidades de la poblacién s
vieron contaminadas por estas sustancias téxicas,
La elevacién del nivel de las agua freéticas bajo log
sistemas de riego condujo hacia ia necesidad de
aumentar las normas para el riego y asi prevenir la
salinizacion de los suelos, a pesar de la existencia
del drenaje.

PRINCIPALES FORMAS DE SUPERAR
LA CRISIS ECOLOGICA

Al principio pareclé obvio que a causa de la
insuficiencia de agua pura, era necesario descargar
a la cuenca del Mar Aral, desde otra cuenca, un
determinado volumen de agua limpia. El proyecto de
esta descarga de agua fue elaborado, segin este
proyecto se propuso construir de Siberia (del Rio OB)
a la cuencadel Mar Aral un canal con una longitud de
2000 km y una profundidad de 12 m con un ancho en
laparte de arriba de 120 m, para suministrar a este
territorio de agua potable. Sin embargo, conse-
cuentemente se esclarecid, que con la tecnologia
existente para el uso del agua, el agua complemen-
taria solamente empeoraria esta situacion critica. En
esta cuenca no se utiliza practicamente el 50% de
los recursos hidricos disponibles, este 50 por ciento
se pierde en lafiitracion hacla elfondo de los canales
deriegoy capas profundas en los terrenos irrigados,
lo que rellena las reservas de aguas freéticas
provocando su elevacién hacia la superficie de la
tierra y la salinizacion de los suelos. Una parte de
las aguas saladas del drenaje es conducida hacia
Zonas bajas y cerradas, evaporandose alli y por lo
cuai no ingresa al Mar Aral.

En estas zonas bajas se formaron grandes
lagos con una aita mineralizacion del agua y un
elevado contenido de pesticidas.

Para resolver ei problema ecoldgico se tienen
muchas proposiciones, algunas de eilas son las
siguientes:

a) Es necesario iniciar urgentemente una limpieza
especializada del agua para beber, con el objeto
de reducir las enfermedades en la gente.

b) Es necesario disminuir las pérdidas por filtracion
de los canales de riego y llevar un conteo estricto
de la distribucion del agua.

c) Necesario es disminuir la superficie de los
terrenos en irrigacion y crear otras actividades



d)

e)

9)

productivas que requieran poca agua, para
proporcionar trabajo ala gente y disminuir el uso
de los recursos hidricos.

No se puede mezclar directamente el agua
deldrenaje con el agua de los rios, es necesario
conduciria directamente al maro a zonas bajas
sobre la ruta, en donde ésta agua va a ser
limpiada por las algas y luego de esto, descar-
garia por partes a los rios.

Restituir el Mar Aral a su estado anterior no
sera posible, pero es necesario que por cuenta
de los recursos economizados de agua,
suministrar anualmente a este mar de 20 a
30 km, incluyendo antes que todo al agua
del drenaje. Es necesario, también, por
métodos especializados detener el transporte
de arena, poivo y sales desde el fondo ya seco
del mar.

Para la futura economia del agua es necesario
reducir la superficie ocupada por el algodén y
alfalfa (ésta se incluye en una rotacién de
cultivos algodén-alfalfa) y cultivar especies con
menos demanda de agua.

Es necesario también sustituir poco a poco el
riego superficial por meigas y por surcos, por
métodos mas perfeccionados (riego por asper-
sién, por goteo, microaspersion), con los cuales
el agua se utiliza mas racionalmente y con
pérdidas minimas. Sin embargo, la sustitucion de
la técnica de riego conduce a la necesidad de
la reconstrucciéon del drenaje. Un drenaje nuevo
debera aun mas bajar el nivel de las aguas
freaticas hasta una profundidad de 2.5 a 3m. Esto
exige enormes gastos de dinero.

Enla situacldn critica actual econémica, no se
podra lograr la realizacién de las medidas para la
sustitucion de la técnica de riego y reconstruccion
del drenaje.

Es necesario regular el crecimiento de la pobla-
cién. Sin embargo, este es el problema mas
dificil, los caminos para su solucion por ahora no
se conocen.
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RESUMEN

A pesar de los problemas de contaminacion las
aguas negras son una fuente que se utiliza desde
1901, y aun hoy, para regar amplias zonas de
cultivo, y puede o no existir un tratamiento previo
que varia de regién en regiéon. Si bien se han
establecido responsabilidades normativas y bases
legales, no se ha incubado un proceso de
planeacion de largo alcance que se traduzca en la
evaluacioén, seleccion e implementacion de prac-
ticas productivas alternativas, que antes de
destruir los recursos y degradar el ambiente, sean
capaces de aprovechar el potenclal que éstos
ofrecen para un desarrolio sostenido. Se evalu¢ el
efectode las aguas negras sobre plantas de jitomate
con el Analisis de Crecimiento Clasico vy
Bioquimicamente. Los resultados muestran que
distribuyen desigualmente las proteinas y los
fotosirtatos producidos, concentrandose principal-
mente en las hojas y tallos provocando un
incremento en la cantidad de clorofilas, y en el
grosor de la hoja, favoreciendo al aumento del
area foliar que a la larga promueve una mayor
eficiencia fotosintética y un incremento de
biomasa total de las zonas aéreas y una
disminucién conjunta de la zona radical.

Palabras Clave: sewagwe,waste-water,analisis
de crecimiento, Lycopersicum
esculentum, aguas negras.

INTRODUCCION

México es un pais que presenta diferentes
caracteristicas geograficas y climatologicas, lo
que ha ocasionado que sus recursos naturales
estén concentrados en areas definidas. La
distribucién irregular de los recursos hidraulicos,
su sobrexplotacién, el excesivo crecimiento
demografico e industrial y las diferencias de
elevacién entre las regiones han provocado
serias restricciones de consumo Yy calidad de
agua.

Actuaimente, cerca de 6 millones de hectareas
se encuentran bajo riego. Geograficamente
hablando, aproximadamente el 50% de ia superficie
total irrigada se encuentra concentrada en tres
estados: Sinaloa (21%), Sonora (17%) y Tamaulipas
(12%) (IPTRD,1992). Se estima que el volumen
anual de agua requerido para ia irrigacion es de
unos 70,000 millones de m® y se genera una
descarga estimada en 8,500 millones de m® (12%
de la disponibilidad) (Altamirano,1991).

La insuficiencla de agua y el aumento
constante de lademanda de ésta, provocara que en
un futuro cercano no se satisfagan los requeri-
mientos para los diversos usos, principalmente el
riego agricola que demanda gran cantidad de
agua, frenando de esta manera el desarrollo -
regional.

Para la conservacion y mejor aprovechamiento
del agua se ha empleado la reutilizacién de aguas
negras para fines agricolas en las zonas de escasa
disponibilidad y/o aita demanda por usuarios de ésta.
(Diario oficial, 1982; Ayanegui,1984)

Sin embargo, a partir de la década de los 1960, la
poblacién, ia actividad industrial y el consumo de
energéticos se incrementaron sensiblemente en la
Ciudad de México, lo que trajo como consecuencia
un aumento notable de contaminantes, ya que los
desechos industriales y de otras fuentes de
descarga en el canal de ’desaglie han venido
degradando la calidad de las aguas negras para
riego a causa del gran nimero de elementos
téxicos que conducen, tales como: sales solubles
(cloruros, suifatos, sodlo, etc.), detergentes, boro,
metales pesados y otros compuestos daiiinos que
alteran las propiedades de los suelos, convirtiéndo-
ios en improductivos.

El tratamiento primario y secundario de las
aguas negras en estanques de estabilizacion es lo
recomendable para disminuir la polucion (median-
te estos métodos no se eliminan los detergentes ni
algunos de los organismos patégenos), Yy
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complementario con un tratamiento terciario de
aguas residuales (como la filtracién rapida de
arena y cloracién) para la eliminacion de
contaminantes.

Como resultado, las aguas residuales se conver-
tiran en un recurso muy valioso, con un potencial
enorme para la resolucién, en buena parte, de los
problema de suministros limitados de agua.

Segun las Estratagias de la Comision Nacional
del Agua (1990-1994), el Programa Nacional de
Aprovechamiento del Agua pretende dar soluciénal
problema generado por la polucién al incluir una
normatividad que permita el control y uso eficiente
del agua residual que se utiliza actualmente en el
riegode 156,000 hectareas, con miras a favorecer la
reutilizacién de aguas negras para el riego agricola
y por tanto promover el uso de tierras que por su
origen eran poco o nada productivas.

El medio ambiente es la principal variable que
afecta la produccion en sistemas agricolas. El
conocimiento de como el medio en un sitio en
particular afecta al cultivo es muy importante. Para
los agrénomos y fisidlogos de cultivos el objetivo de
tales analisis probablemente ayudara a identificar y
estudiar uno de los siguientes aspectos: (a) diferen-
cias en la actividad fotosintética entre materiales de
origen genético contrastante; (b) respuestas
adaptativas de las plantas a ambientes de crecimien-
to contrastante; (c) cambios ortogénicos en la activi-
dad fotosintética; (d) los principales componentesde
la fotosintesis de la planta, y por lo tanto la
produccion de materia seca.

El crecimiento de una planta puede describirse en
términos de las tasas de incremento en materia seca
por unidad de tiempo, y se puede ampliar el analisis
para incluir el area asimiladora de carbén para
proporcionar una medida del potencial de crecimien-
to que no esta fuertemente influenciado por la
ontogenia, por lo que pueden aplicarse mas
facilmente en comparaciones que nos permiten
interpretar y describir el crecimiento de las plantas y
o sus partes,asi como la relacién entre el aparato
asimilatorio y la produccion de materia seca
(Evans,1969).

Un método que evalia el efecto del tratamiento
agricola sobre el desarrollo de las plantas, es el
Analisis de Crecimiento Clasico que estima la
produccion fotosintética neta, describe la fisiologia
del crecimiento de la planta y de sus partes, la
capacidad de produccion de biomasa, las diferen-
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cias genéticas entre variedades, y es la primera
aproximacion hacia los estudlos fisiologicos en vege-
tales.

Elanalisis de crecimiento es una metodologia que
se considera un método estandar para evaluar la
produccion fotosintética neta de plantas individuales
o de cultivares.

Debido a su papel en la intercepcion y
transformacién a energia de sustancias organicas a
través de la fotosintesis, las hojas son los érganos
mas importantes para ia produccion vegetal, de
hecho para que un cuitivo pueda interceptar un 80%
de la radlacién fotosinteticamente activa, es
necesario que aicance un indice de area foliar
de 4 - 5. De manera que cualiquier factor ambiental
que limite la expansion de area foliar, restringira
directamente a la produccion de materia seca
del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Se sembraron semillas de jitomate var. royal en
un substrato de arena tipo Loess, manteniéndose a
capacidad de campoy en condiciones de invernade-
ro, con una temperatura promedio mensual de 23°
y una humedad relativa de 67%. El grupo control
con 240 plantas (SH), fue regado con solucion
nutritiva Hoagland (Dunn y Arditti, 1968). Para el
mantenimiento de la capacidad de campo de las
plantas regadas con aguas negras (AN), se utilizé el
aguadel Rio Tlalnepantia, durante el periodo prima-
vera-verano, evitando asi el punto permanente de
marchites.

Se realizaron 3 cosechas a los 21, 28 y 35 dias
después de la siembra. En cada cosecha se
tomaron las muestras para las siguientes determina-
ciones:

A) En hojas

A.1) Peso Especifico Foliar (PEF), que caracteriza
el tamano relativo del aparato asimilatorio

A.2) Area Foliar Especifica (AFE), refleja el grosorde
la hoja y es una medida indirecta de ia proporcién de
fotosintatos retenidos por el follaje

A.3) Tasade Asimilacion Neta (TAN), es una estima-
cion indirecta de la velocidad fotosintética con varia-
ciones ocasionadas por la respiraciéon y que se
puede medir por la acumulacion de biomasa.



A.4) Tasa de Crecimiento Relativo (TCR), que mide
el crecimiento medio en términos de incremento

B) En Tallos y raices
B.1) Tasa de Crecimiento Relativo (TCR)

presente en un intervalo de tiempo. B.2) Carbohidratos Reductores
A.5) Clorofilas a, b y totales B.3) Proteinas
A.6) Azicares Reductores
A.7) Proteinas
RESULTADOS
'ABLA 1A.
TAN TCR TCR TCR
SOLUCION gr/cm2 hojas tallo raiz
NUTRITIVA X 10 | gr/dia 103 | gr/dia 103 | gr/dia 1073
COSECHAS
| 12 a 23 1.577 92.528 42.971 39.300
2% a 3» 7.43 27.157 30.028 23.171
ABLA 1B.
— ———
TAN TCR TRC TCR
AGUAS gr/cm2 hojas. tallo raiz
__NEGRAS X 10 | gr/dia 103 | gr/dia 103 | gr/dia 1073
COSECHAS
| 1a a 2@ 4.41 108.300 99.2 -32.100
2% a 3 2.01 -108.80 17.4 4.100
—— — —  — — —  — —  —  —

\BLA 2A.
SOLUCION AFE cm?/gr PEF gr/cm2 |l
| NUTRITIVA X 10
1 Cosecha 369.406 27.020 Il
2% Cosecha 231.550 43.187
34 Cosecha 537.402 18.608 II
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TABLA 2B.

AFE cm?/gr PEF gr/cm2

AGUAS

NEGRAS X 107
1®* Cosecha 348.495 28.694
2% Cosecha 529.072 18.901

Cosecha 704.242 14.199

TABLA 3.

—_———
P ————

SOLUCION NUTRITIVA AGUAS NEGRAS
COSECHAS 1 2° 3 1 2* 3

a .439 |1.69 | 2.96 .574 | 1.61 | 2.98
CLOROFILAS b .412 |1.06 |1.19 .424 | 1.22|1.58
mg/gr Tot .851 | 2.75 | 4.15 .998 | 2.93 | 4.56
CARBOHI- | Hojas | .190 | .177 | .168 .350 | .197 | .198
DRATOS | Tallos | .190 | .190 | .179 .142 | .239 | .183
mg/gr Raiz .187 | .183 | .181 .138 | .172 ] .151

: Hojas 1.36 | 3.35 1.86 3.85 2.31 | 0.97
PROTEINAS | Tallos | 0.45 | 1.12 | 2.60 2.36 5.36 | 1.01
(ug/gr) Raiz 0.85 1.57 3.3 1.19 | 2.60
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La Tasa de Asimilacion Neta de las plantas
regadas con aguas negras muestra un aumento
mayor que el grupo control en los primeros 21
dias, posteriormente la velocidad fotosintética
decrece, reflejandose en una paulatina disminucion
de la produccidn de materia seca por unidad de
area (Tabla 1B).

El Area Foliar Especifica del grupo control
nosindica que a lo largodeltiempo sus hojas son
mas pequenas en relacion a las hojas de las
plantas regadas con aguas negras. Ya que el
comportamiento de estas ultimas refleja un
aumento constante en el area foliar (Tabla 2A).

Las concentraciones de clorofilas totales es
mayor en el grupo experimental a lo largo de
las tres cosechas (tabla 3), esto naturaimente
es una de las causas del aumento en el indice
Area Foliar Especifica (Tabla 2B).

Por su parte, el Peso Especifico Foliar nos
muestra que existe una alta proporcion de
fotosintatos retenidos por el follaje de las plantas
regadas con aguas negras, disminuyendo
gradualmente hasta la ultima cosecha, no
ocurriendo lo mismo para el grupo control (Tablas
2A y 2B).

Paralelamente existe una mayor concentracion
de carbohidratos en las hojas del lote de aguas
negras en comparaciéon al otro grupo, lo largo de
las tres cosechas. Sin embargo existe un
comportamiento contrario en las raices. En tallo
existe su maximo valor registrado en la segunda
cosecha (Tabla 3), corroborando lo obtenido por
el Peso Especifico Foliar.

Las proteinas de las hojas muestran un
comportamiento inverso en ios dos grupos. En
raices del grupo control se presenta la concen-
tracion mayor durante el tiempo registrado (Tabla
3), posiblemente este sea un factor para los
valores obtenidos en Area Foliar Especifica y
Peso Especifico Foliar.

La Tasa relativa de crecimiento en tallo, raiz
y hojas del grupo control (Tabla 1A), permite
observar un menor incremento medio de
materia seca, que en lote de aguas negras en
las primeras etapas de crecimiento, posterior-
mente existe una importacion de fotosintatos vy,
por tanto, un incremento en estos valores
comparados en el grupo experimental (Tabla
2A).

DISCUSION

La disminucién de la tasa de asimilacién neta
decrecié alo largo de las cosechas como consecuen-
cia dei riego con aguas negras. Latasa de crecimien-
to relativo decrecié con forme pasaba el tlempo,
debido, al menos en parte, al incremento de la
cantidad de tejido no asimilatorio y a la disminucién
de biomasa de la raiz (ya sea debido a menor
cantidad de carbohidratos, proteinas etc).

Debido aque las aguas negrasdel Rio Tlalnepantia
poseen sustancias que pueden desempefar una
funcion nutricional (principaimente materia organi-
ca), y que influyé para que en las plantas regadas
con estas aguas: a) La zona aérea incrementara su
capacidad fotosintética, debido principaimente al
incremento en la cantidad de clorofilas y algunos
componentes celulares como enzimas, pared celular
etc.

b) Existiera una transiocacién preferencial a zonas
aéreas (hojas y tallo), promoviendo en las hojas
divisiones celulares del mesodfilo esponjoso, com-
pactandose y arreglandose regularmente, por lo
tanto aumentando el grosor y la densidad de las
células en empalizada.

c) Se modificara la relacion establecida en cuanto a
la fuente-demanda de los fotosintatos en las diferen-
tes partes de la pianta, acumulandose una cantidad
de azucares reductores en tallos y hojas, disminu-
yendo el aporte a la raiz al entrar en un estado de
estrés.

d) Esto ultimo trajo como consecuenciaque la zona
radical, sensible a la reduccién de la proporcién de
azucares y a la tension establecida en esta zona,
redujera notoriamente su biomasa al rio existir una
velocidad adecuada de divisiones celulares.

e) Finaimente, hasta el estado ontogénico registrado
del desarrollo de ias plantas de jitomate, indica que
el efectode las aguas negras propicia una mayortasa
de asimilacién neta, que no necesariamente podria
continuar este patrén hasta la produccién de grano,
yaque los efectos provocados enraiz pueden a largo
plazo ser deletéreos para la planta.

CONCLUSIONES
De los resuitados obtenidos en jitomate regados
con aguas negras se concluye que al

encontrarse bajo estas condiciones de riego

89 Il SIMPOSIO NACIONAL



durante su desarrollo, existe un incremento notable
en la proporcién de tejido asimilatorio en las primeras
etapas de crecimiento. Respecto al tejido no
asimilatorio existen dos tendencias totaimente opues-
tas, una al incremento en las dimensiones deltallo,
yotra, enla disminuciénde las estructuras radiculares.

Todos estos hechos al parecer son una respues-
ta directa de la gran cantidad de materia organica
presente enlas aguas negras, provocando un estrés
y un aporte organica suficiente para el incremento
de las partes aéreas. Como consecuencia directa,
existe una distribucion desigual de las proteinas a los
diferentes componentes vegetales. Los fotosintatos
producidos son traslocados y concentrados princi-
palmente en tallo y hojas, y en mucho menor
proporcién a la raiz.

Ese patron de distribucion favorece una mayor
concentracion de clorofilas, un aumento en el grosor
de sus hojasy ademas unincremento en el area foliar
que a la larga promueve una mayor eficiencia
fotosintética, (evidenciandose enun incremento de
biomasa en zonas aéreas) y en una disminucion
conjunta de la biomasa de la raiz.

Aunque el jitomate var. royal es una hortaliza que
se desarrollé en las condiciones generadas en el
invernadero y el riego con aguas negras del rio
Tlalnepantla, no se recomendaria su uso hasta no
obtener un analisis del desarrollo ontogénico com-
pleto de jitomate, y mas aun, hasta no obtener un
analisis sanitario confiable de estas aguas.
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EL NOPAL (Opuntia spp.): UNA ALTERNATIVA ECOLOGICA
PRODUCTIVA PARA LAS ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS

Eulogio Pimienta-Barrios

RESUMEN

En este articulo se presenta un visién general del
cultivo y utilizacién del nopal (Opuntia spp.) en las
zonas aridas y semiaridas de México, Italia, Estados
Unidos, Chile, Brasil, Sudafricay Pert, donde se ha
reconocido al nopal por su capacidad para propor-
cionar forraje, frutos, verdura y por su uso como
planta medicinal. Esa planta desempeia un papel
importante enla agricultura de subsistenciade estos
paisesy hadestacado como unaestrategia ecoldgica
productiva para reducir las consecuencias de las
sequia, ya que proporciona una gran diversidad de
productos para el consumo humano y animal, ade-
mas de contribuir a proteger el suelo y a la
biodiversidad animal que habita en las zonas aridas
y semiaridas.

ABSTRACT

A general overview of the cultivation and
utilization of prickly pear (Opuntia spp.) at the arid
and semiarid zones of Mexico, Italy, Chile, United
States, Brazil, South Afric and Peru is presented in
this article. In those countries, it has been
recognized as an important crop that provides
forage, fresh fruits, vegetable and even as a
medicinal plant. Nowadays, prickly pear plays an
important role in subsistence agriculture, and has
emerged as an outstanding ecologic-productive
strategy, that helps to mitigate the drought
consequences. It also contributes to the
protection of soil and the wild animals
biodiversity that inhabitate arid an semiarid
environments.

INTRODUCCION

En los (tlimos diez afios ha surgido un interés
particular por el cuitivo y aprovechamiento del nopal
en Méxicoy enotros paises que poseen zonas aridas
y semiaridas, como ltalia, Brasil, Chile, Sudafrica,
Peruy Estados Unidos. Este interés es evidente por
el incremento en el numero de publicaciones, con-
gresos y simposios relacionados con el nopal. En
el presente aino (1992) se han programado tres

reuniones internacionales: la primera en el mes de
julio en Kinsgville, Texas, organizada por la Univer-
sidad de Texas; en el mes de agosto en Chapingo,
México, organizada por diferentes instituciones de
ensefnanza e investigacion de nuestro pais, y la
tercera, en septiembre en Chile organizada por la
Universidad de Chile y la Organizaciéon de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimen-
tacion (FAO). Este interés ha surgido princi-
paimente del hecho de que esta planta ha mostrado
ser una estrategla ecoidgica productiva para preve-
nir las consecuencias de las sequias, que cada
vez son mas frecuentes y severas, ya que
proporciona una gran diversidad de productos para
el consumo humano y animal, ademas contribuye
aconservar la biodiversidad debido a que provee
alimento, proteccién y habitat a la fauna siivestre
de dichas zonas.

El propésito de este trabajo es describir los
principales usos del nopal tunero en las diferentes
regiones aridas y semiaridas del mundo en que esta
planta se cultiva, para io cual se empleé el acervo
bibliografico particular, la informacion verbal y
bibliografica obtenida de investigadores y produc-
tores durante visitas a universidadesy zonas produc-
toras de nopal en Estados Unidos, Italia, Brasil y
Chile.

ASPECTOS HISTORICOS

El aprovechamiento del nopal en México se
incié con las antiguas civilizaciones mesoamerica-
nas, principaimente a través de la recoleccion de
frutos y partes vegetativas en poblaciones
silvestres. Se menciona que las nopaleras
influyeron en el asentamiento del algunas culturas
indigenas en México. Numerosas tribus errantes
concurrian durante la época de fructificacion a
lugares donde abundaban poblaciones de nopal y
algunas de éstas establecieron ahi sus peblos
(Hernandez, 1985). Los cladodlos jévenes, las
flores y los frutos eran utilizadas como alimento
por los indigenas (Sanchez-Mejorada, 1982).
También se tienen evidencias del aprovecha-
miento del nopal como planta medicinal (Bravo,
1978).
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Al igual que otras plantas nativas de México, el
nopal fue llevado por los conquistadores espanoles a
Europa y de alll se ha introducido a distitntas partes
del mundo. Actualmente se encuentra en Espania,
Portugal, Brasil, Argentina, Marruecos, Tunez, Gre-
cia, Israel, Sudafrica, Argelia, Colombia, Chile y
Estados Unidos (Figura 1).

El nopal fue introducido en los paises de la
cuenca del mediterraneo al final del siglo XVI. Sin
embargo, es en la isla de Siciia donde ha
alcanzado un desarrollo espectacular. Lasprimeras
plantaciones cultivadas se establecieron en el siglo
XVIl, en las planicies y laderas de colinas
alrededor de las ciudades de Catania y Palermo
(Barbera y col. 1992).

En las Islas Canarias, el nopal se adopté como
hospedero de la grana o cochinilla y llegé a ocupar
un papel importante en estas islas, ya que entre los
anos de 1831 a 1847 el cultivo de este insecto
desplazé completamente a los cultivos de la vid y
cereales (Evans citado por Russell y Felker, 1987 a).

A principios del siglo XVII, el nopal fue llevado de
Espana al norte de Africa, cuando los Moros fueron
expulsados (Russell y Felker, 1987a). En Sudafrica
fue introducido por colonizadores europeos en el
siglo XVII (Brutsch, 1984).

En Estados Unidos el nopal fue llevado por los
misioneros fransciscanos a principios del siglo XIX,
quienes sembraron plantas de nopal en los traspa-
tios de las misiones (Gibson y Nobel, 1986; Curtis,
1977). Las primeras plantaciones cultivadas de
nopalfueron establecidas en el Valle de SantaClara,
California, alprincipio del siglo XX, por un inmigrante
Italiano, a quien, en uno de sus viajes a su nativa
Sicilia, le llamé la atencion el auge que tenia esta
especie frutal y trajo consigo cladodios de las varie-
dades que secultivaban enla lsla, que empleé para
establecer la primera plantacion (Curtis, 1975). Du-
rante la misma época investigadores del Departa-
mento de Agricultura trataron de fomentar el cultivo
del nopal en el sur de Texas, estableciendo lotes de
evaluacién de variedades en el Sur de Texas. Sin
embargo, a pesar del interés de estos investigado-
res, no se tuvo éxito, debido a los dafios causados

alas plantas por las bajas temperaturas en invierno
(Russell y Felker, 1987 a).

El nopal fue introducido a Chile durante la
Colonia y desde entonces ha desempefiado un
Papel importante en las zonas semiaridas
marginadas, en las que los campesinos son de
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bajos recursos econémicos y poseentierras de baja
calidad con escasos aportes hidricos (Saénz, 1985).
La introduccién del nopal en Brasil fue debido a la
iniciativa de un joven industrial sueco, Herman Lund-
gren, que se dedicaba a la industria de la peleteria.
En el ano de 1987, una sequia severa afecto el
noreste del pais diezmando gran parte de la
ganaderia, io cual afecté el comercio de las pieles,
Durante este tiempo el joven sueco recibia revistas
de Estados Unidos y a través de éstas se enterd de
los estragos que causaba la sequia en el ganado en
el estado de Texas; las consecuencias que causaba
este factor climatico eran en parte enfrentadas con
el uso del nopal como forraje de emergencia. Esto
motivé a Herman Lundgren a importar seis
toneladas de nopal de Estados Unidos, las que
posteriormente fueron distribuidas a centenares de
agricultores en el noreste brasilefio. Esta accion ha
sido una de las mas grandes contribuciones a la
economia de las regiones semiaridas de Brasil.
Actuaimente la mayor superficie cultivada de nopal
se encuentra en este pais (300,000 ha) (Ciovis de
Andrade, 1990).

EL NOPAL COMO CULTIVO FRUTAL

El uso del nopal como especie frutal es uno de los
usos econémicos mas importantes de estaplanta en
el mundo. Actuaimente se encuentra en condicion
cultivada en México, Italia, Chile, Estados Unidos,
Sudafrica, Israel, Marruecos, Tunez, Coiombla y
Peri. En algunos de estos paises se le han dado
nombres vernaculos al fruto: en México recibe el
nombre de “tuna”, en Estados Unidos y Sudafrica el
de “prickly pear”; en Israel “sabra”; en Italia “fico
d'india”; en Francia “figuier indica”; en Espana
“higo chumbo”; en Chile, tanto la planta como ei fruto
reciben el nombre de “tunal”.

La tuna es un fruto que presenta una amplia
demanda en México y en los Estados Unidos,
principalmente donde existen grupos étnicos con
ascendencia italiana, hispana y africana (Curtis,
1975, Cunrtis, 1977). En los ultimos anos se ha
incrementado la demanda de la tuna en Europa,
debido al atractivo de sus colores y por ser conside-
rado como un fruto exdtico (Barbera y Col. 1990).

El valor nutrimental de la tuna se compara
favorablemente con frutos como la manzana, peray
naranja, debido a que el contenido de aziicares es
similary en algunos casos superior al de frutos como
chabacano, manzano, ciruelo, fresa, frambuesay
durazno; y el de vitamina C, es cercano al registrado



enfrutosde especies que se consideranricos enesta
vitamina (Deigado, 1985; Brutsch, 1984) Tabla .

México es uno de los principales paises produc-
tores de tuna en el mundo. La superficie cultivadaes
superior a las 60,000 ha; la mayor parte se localiza
en las zonas semiaridas de altura de la zona centro.
En estas zonas el cultivo de nopal tunero se lleva a
cabo en condiciones de secano y no se practica el
riego como en el caso de las zonas productoras de
tuna en California, Chile e Italia. Los rendimientos en
plantaciones destinadas a la produccion de frutos
frescos oscilan entre 3 a 15 torvha.

Tabla I. Valor nutritivo de la tuna, naranja y papaya

(Cantwell, 1991).
Componente Tuna Naranja
Papaya
Agua (%) 85.0 87.8 88.7
Carbohidratos (%) 11.0 11.0 10.0
Fibra (%) 1.8 0.5 0.8
Lipidos (%) 0.1 0.1 0.1
Proteinas (%) 0.5 0.4 0.6
Cenizas (%) 1.6 0.4 0.6
Calcio (mg/100g) 60 40 20
Vitamina C (mg/100g) 30 50 50
Vitamina A (Ul) 50 200 1100

Ha llamado ia atencion el esfuerzo de los
campesinos de estas zonas para llevar al cultivo
extensivo esta planta, y en forma simultanea pro-
mover el consumo de los frutos frescos en mercados
nacionales e internacionales. La base fundamental
del desarrolio de esta especie frutal es la rigurosa
seleccion de fenotipos sobresalientes en pobla-
ciones siivestres y en los traspatios de las pobla-
ciones rurales (solares). Como resultado de este
proceso de seleccién, se han obtenido alrededor de
15 variedades, de las cuales 9 son las mas
importantes y reciben los siguientes nombres
vernacuios: “alfajayucan” (Opuntia amyclaeae),
“Chapeada” (Opuntia sp.), “Amarilla” (O. megacan-
tha), “Naranjona” (O. megacantha), “Peion-liso” (O.
ficus-indica), “Cristalina” (Opuntiasp.), “Burrona”
(Opuntia sp.), “Blanca de Castilia” (Opuntia sp.) y
“Papaton” (Opuntia sp.) (Pimienta, 1990).

Italia ocupa el segundo lugar en superficie culti-
vaday produccion de tuna en el mundo. La superficie
cultivada es cercana a las 10,000 hectareas

(Basile, 1990). Sin embargo, es impresionante la
productividad de las plantaciones comerclales, io
cual se refleja en los rendimientos que son
superiores a las 30 torvha. Esta experiencia es un
claro ejempio del alto potenclal productivo que
puede ser logrado con esta planta bajo un minimo de
atenciones culturales y bajo condiciones ambien-
tales que normaimente limitan el desarrolio de la
mayoria de las especies frutales cultivadas. Se
cultivan tres variedades: “Gialla” (Opuntia ficus-
indica), “Sanguigna” (O. ficus-indica) y “Blanca” (O.
ficus-indica), la mas importante es “Gialla” (Fanzone,
1991).

La demostracion de la eficiencia de los sistemas
de produccién de nopai en Sicilia son el resultado de
una amplia tradicién y experiencia horticola que los
fruticultores sicilianos han obtenido con el cultivode
otras especiesfrutales. Otro aspectointeresente es
que el cultivo del nopal se remonta al siglo pasado,
y hasta donde se tiene conocimiento, en la Isla de
Sicilia es posiblemente el primer lugar donde se
empez6 el cultivo formal del nopal en el mundo. En
la Biblioteca de la Facultad de Agricuitura de la
Universidad de Palermo se tienen folletos técnicosy
libros sobre el cultivo del nopal tunero, que fueron
escritos al final del siglo XIX. Ademas los producto-
res sicilianos fueron probablemente los primeros
exportadores formales de esta fruta en el mundo.
Curtis (1975) menciona que a principios del presente
siglo exportabantuna a Nueva Yorky otras importan-
tes ciudades de la costa atlantica de Estados
Unidos. Actualmente Italia exporta tuna a los
paises de la Comunidad Econémica Europea,
donde es considerado un fruto exético. Tambien
exporta tuna a Estados Unidos y Canada.

En Chile, la produccion comercial se encuentraen
tres regiones: Til-Til, Pudahuel y Noviciado. La
superficie que ocupan las plantaciones cultivadas
esde 10,000 hay se enclientran bajo condiciones
de riego y de secano; en las primeras Unicamente se
aplican dos riegos por afio y en casos aislados se
suministran fertilizantes; en esta condicién los
rendimientos en plantaciones jévenes (4-5 anos) son
de alrededor de 6 tonvha, y en las adultas (15-20
anos), es superior a las 16 ton/ha (Saénz, 1985). En
estas plantaciones se observa un fenémeno
fenolégico poco usual en nopal, ya que se obtienen
dos cosechas por afno. En condicionesde secanolos
rendimientos son bajos e inestables, ya que depen-
den en gran medida del aporte pluvial, el cual es
demasiado erratico en la zona. Los periodos de
sequia llegan a prolongarse hasta por mas de tres
anos, como ocurrié de 1988 a 1991. Las variedades
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que se encuentran en las nopaleras cultivadas y
en las de solar, presentan caracteristicas
morfolégicas que corresponden a Opuntia ficus-
indica.

Chile ha iniciado la exportacion de tuna a
Estados Unidos, Sulza, Canada, Bélgica, Holanda,
Inglaterra, Austria y Alemania, la cual se ha visto
favorecida por la experiencia y reconocimiento inter-
nacional que tiene Chile como productor y
exportador de productos hortofruticolas. De la
produccién que se obtiene, 30% se destina a la
exportacion, 65% al mercado internoy 5% a la
elaboracién de jugo de tuna, el cual es apreciado
por las clases econémicas altas y se ofrece como
parte del desayuno en restaurantes de cuatroy
cinco estrellas. A nivel popular la tuna tiene un
alto grado de aceptacion, y es comun su venta
en los cruceros de las principales avenidas de la
ciudad de Santiago.

En ios ultimos cinco anos el cultivo formal del
nopaltunero ha alcanzado un lugarimportante enla
fruticultura de Sudafrica. Dos eventos reflejan el
interés por cultivar el nopal como especie frutal en
este pais; el primero fue la celebracién, en 1988, del
primer Simposium de Produccién de Frutos de Nopal;
el segundo fue la publicacion de un folleto sobre
Nopal Tunero (Brutsch y Zimmerman, 1990). Se han
establecido plantaciones comercialesenlas cercanias
degrandes ciudades: Bloemfontein, Johanesburgo y
Pretoria. Una gran parte de la produccion se comer-
cializa comofruto fresco. En términos de volumen,
no tiene la misma importancia que otros frutos que
se producen en este pais (e.g. manzana, durazno,
naranja), pero su valor en el mercado es igual y en
algunos casos superior al de otros. Sin embargo, los
margenes de ganancia son superiores debido a que
los costos de produccion son menores. Sudafrica
ha exportado tuna a Inglaterra y Francia con
resultados halagadores (Brustch, 1984).

En Peru el nopal se aprovecha como especie
frutal y también como planta hospederade lagrana
o cochinilla. La superficie cultivada para la
produccion de frutos es de aproximadamente
3,400 ha, de las cuales 3,250 se ubican en la sierra,
y el resto, en la costa. De éstas, 600 ha se
encuentran en condiciones de riego, y el resto, en
secario. Las plantaciones reciben pocas atenciones
culturales y los rendimientos son bajos (79.4 kg/ha).
El 60% de la produccion sé encuentra en el depar-
tamento de Ayacucho, 15% en Huancavelica y
Arequipa. También esta planta se desarrolla en
condicion silvestre a lo largo del Peru, y tiene como
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héabitat los valles interandinos ubicados entre los
1,800y 2,700 msnm. ocupando extensiones enor-
mes, ya sea en forma de bosques o como plantas
aisladas. También se desarrollan en altitudes mayo-
res y mas bajas que las indicadas. La principal
especie cultivada es Opuntia ficus-indica; sin em-
bargo, debido a la existenciade una amplia variabili-
dad fenotipica, se presume que a partir de esta
especie, y de otras con las que crece en condicién
simpaétrica, se han diferenciado una gran cantidad
de hibridos y variedades que se distinguen por
nombres vernaculos, como tuna blanca, amarilia,
colorada o roja, morada, etcétera (Romo-Paredes,
1986).

En Estados Unidos las unicas plantaciones culti-
vadas destinadas a la produccién de frutos frescos
se localizan en el Valle de Santa Clara, California.
La superficie cultivada es de alrededorde 110ha. La
primera plantacién se establecié en 1906, con el fin
de satisfacer el consumo familiar de un fruticultor de
origen siciliano; posteriormente se extendié la de-
manda, principalmente entre amigos y vecinos que
también eran inmigrantes del sur de Europa o
Latinoamericanos. A principios de 1920 el nopal
tunero se convirtié en un importante cuitivo frutal en
este lugar. Pocotiempo después lademanda declind
abruptamente, y para el afo de 1926 se redujo
considerablemente la superficie cultivada, desapa-
reciendo completamente en el afio de 1945. En los
arios 1960 resurgié el cultivo del nopal en el Valle de
Santa Clara, debido fundamentalmente a la promo-
cién que se realizé en Nueva York, Boston, Chicago
Filadelfia, Detroit y Los Angeles. Al igual que en
Chile, se obtienen dos consechas por afo. Las
principales limitantes para promover el cultivo del
nopaltunero en Estados Unidos, son la dependencia
en un restringido mercado étnico, y la presencia de
semillas en el fruto (Curtis, 1975).

Se tiene conocimiento que también se produce
tuna en Colombia, ya que se han observado cajas de
estos frutos en mercados de Japén. Sinembargo, se
desconoce las caracteristicas de los sistemas de
produccign. Situacion similar se presenta en
Marruecos, Tunez, Argelia e Israel. En este Gltimo
pais, es comun encontrar plantas de nopal en los
solares de las viviendas en las poblaciones rurales,
sin embargo, es probable que se encuentren esta-
blecidas algunas plantaciones cultivadas de nopal
destinadas a la produccion de tuna, debido a que
recientemente se reportaron resultados de investi-
gacion sobre practicas de manejo orientadas a
regular los periodos de maduracién con fines
comerciales (Nerd y Co. 1989).



En Arabla Saudita, el nopal crece en condicion
silvestre en grandes extensiones en la region
suroeste del pais, cerca del Mar Rojo. No se
tiene una estimacién de la superficie que ocupan
estas poblaciones, pero se cree que es
importante, debido a que el volumen de
produccién de tuna es cercana a las cantidades
que se han registrado para el datil y la sandia,
que son los dos frutos mas importantes en
volumen cosechadas en este pais. Los preclos
que alcanzan los frutos son bajos, y en el periodo
de mayor produccién los frutos son regalados
(Sawaya y Col. 1983).

EL NOPAL COMO CULTIVO HORTICOLA

El uso de los cladiodlos jévenes de nopal
(“nopalitos”) como verdura se remonta a las
culturas mesoamericanas. Eran utilizados como
alimento por los indigenas en diversas formas:
los “nopalitos” eran cocinados, tostados en el comal
y guisados con carnes de animales siivestres
(venado, armadilio, conejo) o con verduras. La
costrumbre del uso de los “nopalitos” fue adoptada
por los conquistadores, colonos y la poblacion
mestiza y criolla, de ahi que se conozcan con
nombres castellanos las viandas y productos
industriales actuales: nopalitos pobianos, nopalitos
navegantes, nopaies reales, etcétera (Sodi, 1968).
Actuaimente el uso del nopal se restringe a México
y a los estados de la frontera sur de Estados
Unidos, donde existen poblaciones de origen
mexicano.

La superficie cultivada de nopal para verdura
es de aproximadamente 4,000 ha. El 85% de esta
superficie se encuentra en la localidad conocida
como “Milpa Alta”, D.F.; el resto se encuentra en los
estados de Michoacan, Nayarit, Jalisco, Aguas-
calientes y San Luis Potosi. En este uitimo
Estado se cultiva en clima tropical en |la
huasteca potosina. En las regiones semiaridas de
los estados de  Jalisco, San Luis Potosi,
Zacatecas y Guanajuato se recolectan “nopalitos”
de las poblaciones siivestres; una parte impor-
tante de éstos se consumen en mercados locales
y en compailas que los envasan enteros o
picados en agua con sal yodatada o con vinagre
combinados con otras verduras. En el sur de
Texas se han establecido  plantaciones
intensivas usando microtuneles de plastico, con
lo que se logran obtener rendimientos altos y
produccion durante los meses invernales (Nick,
1991).

Tabla ll. Valor nutritivo de los nopalitos, comparado con lechugay
espinaca (Arthey, 1975; Neri, 1991; Cnn!wol. 1991).

Componente quimico  Nopalito  Lechuga Espinaca
Agua (%) 95 95 91

pH 46 59 6.4
Proteina (%) 15 1.0 32
Grasa (%) 0.4 . 01 03
Fibra (%) 1.5 - -

Carbohidratos totales (%) 5.0 1.8 43
Vitamina C (mg/100g) 20 15.0 51.0
B-caroteno (mg/100g) 31.0 19.0 §5.0
Niacina (mg/100g) 0.46 0.28 0.6
Tiamina (mg/100g) 0.14 0.06 0.1
Riboflavina (mg/100g) 0.6 0.06 0.2
Calcio (mg/100g) 110.0 19.0 93.0
Fésforo (mg/100g) 20.0 21.0 51.0
Fierro (mg/100g) 1.9 0.5 3.0

Como se observa en la Tabla Il, los “nopalitos”
estan constituidos principaimente de agua, car-
bohidratos, proteinas, minerales y cantidades
moderadas de vitaminas. Debido a que el nopal
presenta metabolismo acido crasulaceo (planta
MAC), presentan pH mas acido que el resto de los
vegetales. Los cladodlos que se cosechan en la
manana tiene pH mas acido (4.4), que los que se
cosechan en ia tarde (5.2) (Cantwell, 1991; Neri,
1991).

Los nopallitos pueden ser considerados como una
fuente de vitaminas y minerales (principaimente
vitamina C y caicio). El contenido de vitamina C es
superior al registrado para lechuga y zanahorla, y
cercano a los vaiores reportados para amaranto,
chayote, esparrago, chicharo y tomate. Sin em-
bargo, dentro del grupo de los vegetales se
consideran que tienen contenido relativamente bajo
de vitamina C (Arthey, 1975).

Aunque el contenido de carbohidratos es relativa-
mente bajo, comparado con otros vegetales, es casi
el doble que se reporta para lechuga y ligeramente
superior a la espinaca. El contenido de proteinas es
superior a los valores reportados para lechuga, y
cerca del 50% de los valores reportados para
espinaca. Sin embargo, se considera que tiene
contenido bajo de proteina (Hegwood, 1990.)

EL NOPAL COMO FORRAJE
En areas marginales para la agricultura tradi-
cional, el nopal tunero se utiliza como suplemento

alimenticio para el ganado. En ias zonas aridas y
semiaridas de México el nopal es considerado como
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un forraje de emergencia, cuando escasean otros
debido a la falta de humedad (Barrientos, 1969;
Flores y Bauer, 1977). EnBrasil, el ganado bovino
es alimentado con brotes frescos de nopal mezcla-
dos con tortas de algodén (Metral, 1965, citado por
Kluge y Ting, 1978). En Italia se ha encontrado que
el uso de cladodios de nopal complementado con
otras especies forrajeras, pueden ser una base
importante para la alimentacion del ganado bovino
en regiones aridas, especialmente para el criollo
(Crosta y Tallarico, 1981).

En los ultimos afos, Sudafrica ha tendido a
cambiar su politica de considerar el nopal como una
planta nociva, y esta apoyando oficiaimente el
establecimiento de plantaciones de nopal tunero sin
espinas, como ayuda o suplemento forrajero en la
zonas aridas y semiaridas (Brutsch y Zimmerman,
1990).

En casos aislados se ha registrado el uso de la
tuna para alimentar ganado bovino, aparentemente
conresultados satisfactorios; de hecho, elconsumo
de la tuna por el ganado ocurre en forma natural
cuando los animales comen los frutos maduros que
se desprenden de la planta. Existen informes en la
literatura de que los frutos tienen una accién
purgante benefica para remover parasitos gastroin-
testinales. Sin embargo, también se menciona que
la alimentacién continua con tuna da como resultado
inflamaciéon del tracto gastrointestinal, probable-
mente ocasionado por las espinas, pero no se
descarta que esta inflamacion sea debida a cristales
de oxalato de calcio, que se encuentran en la pulpa
de la tuna.

Cuando ias semillas de los frutos se encuentran
disponibles en grandes cantidades, constituyen una
fuente de proteina importante para el alimento de
aves. Las proteinas y grasas presentes en las
semillas son asimiladas por el ganado bovino y ovino,
solamente si éstas se trituraron, ya que estos anima-
les no mastican las semillas; en cambio el ganado
porcino si lo hace (Bravo y Pina, 1979).

EL NOPAL COMO PLANTA MEDICINAL

El uso de los nopalitos como planta medicinal se
remonta a las culturas prehispanicas (Sanchez-
Mejorada, 1982). Una practica comun que persiste
hasta nuestros dias es el uso de cladodios calenta-
dos para reducir el ardor de los rifiones y el orinar.
Los jugos de los nopalitos se empleaba también en
casos de fiebres biliosas y malignas y como ayuda
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para sanar Ulceras (Bravo, 1978; Meyery Mc Laughin,
1981).

Estudios etnobotanicos en las poblaciones ru-
rales de México han revelado un uso extensivo del
nopal como tratamiento para el control de diabetes
mellitus (Morales, 1990). Reportes del uso del nopal
para el tratamiento de diabetes también se han
registrado en Australia y Sudafrica (Meyer y
McLaughin, 1981).

A pesarde la gran cantidad de evidencias de usos
medicinales del nopal, no fue hasta que se establecié
el Instituto Mexicano de Plantas Medicinaies a
principios de los anos 1970 que se empezd a
investigar el efecto hipoglucemlante del nopal (Trejo-
Gonzalez y Col. 1991). Investigaciones recientes
han demostrado las propiedades hipoglucemiantes
de los “nopalitos” (Frati-Munari y Col. 1983; Ibaiez-
Camachoy Roman-Ramos, 1979; Fernandez-Harpy
Col. 1984). El consumode “nopalitos” tambiéntiene
efectos en el metabolismo de lipidos. La ingesta de
nopalitos cocinados a las brasas antes de cada
comida por individuos sanos obesos y pacientes
diabéticos reduce los niveles de colesterol,
trigleceridos y glucosa (Frati-Munari y Col. 1983;
Ibaiiez-Camachoy Roman-Ramos, 1979). Lo ante-
rior revela que el consumo de “nopalitos” antes de
cada comida puede ser de gran utilidad en el
tratamiento de hiperlipidemia, diabetes meliitus y
obesidad.

En Estados Unidos ha sido ignorado por largo
tiempo el potencial de las plantas medicinales.
Recientemente en Estados Unidos ha empezado a
llamar la atencién las propiedades medicinales del
nopal, lo cual en parte es debido a que se ha
incrementado la popularidad de los “nopalitos” y las
tunas en los estados de la frontera sur de este pais,
ya que existe una amplia poblacién de origen hispa-
no que acostumbra suconsumo. La elaboraciéon de
productos de nopal para el tratamiento de las enfer-
medades anteriormente citadas, puede incrementar
elvalor economico de los nopalitos y sudemanda en
Estados Unidos (Hegwood, 1990).

También se menciona el uso medicinal de otras
partes de la planta como son los frutos raices. Paéz
(1978) citado por Figueroa (1984) menciona que
las tunas machacadasy reducidas a pulpacruda o
cocida eran utilizadas como cataplasmas. Lasraices
de algunas especies de nopal se emplean como
remedio para la diabetes, hernias, erisipelas, el
higado irritado y las Ulceras. Los indios seris de
Sonora acostumbran el usode la pulpa de lastunas




paratratar niflos con diarreas persistentes. En Hawai
se emplea el mucilago de la tuna como laxante
(Meyer y McLaughin, 1981).

Enlalislade Sicilia, Italia, donde existe una ampila
tradicion en el cultivo y aprovechamiento del nopal,
es comun que para el tratamiento de problemas
renales se consuma un té de flores de nopal. Una
pasta de flores secas se aplica en la piel para curar
el sarampién.

Gran parte de las propiedades medicinales de las
partes reproductivas y vegetativas del nopal proba-
blemente se deban al mucilago, polisacarido que es
abundante en diferentes partes de la planta de
nopal. Recientemente, enunode los mas elegantes
trabajos sobre la propiedades medicinales del nopal,
realizadoenla Universidad de Arizona por Fernandez
y Col. 1990, se encontré que un pectinoide aislado
de nopal reduce los niveles de colesterol hepatico,
debido alincremento de acidos biliares y a la interrup-
cion de la circulacion enterohepatica. Se ha demos-
trado que este mismo pectinoide tiene efectos
hipoglucemiantes (Trejo-Gonzalez y Col. 1991).

En Perd es comun el aprovechamiento del nopal
como planta medicinal. La fruta asada se emplea
para curar la tos, y la cascara se utiliza para curar
enfermedadesde los rifiones (Romo-Paredes, 1986).

COMO ALTERNATIVA ECOLOGICA PRODUC-
TIVA

En las regiones montanosasinternasde laisla de
Sicilia el nopal mostré una habilidad asombrosapara
enfrentar condiciones ambientales limitantes como
son suelos infértiles, lluvias escasas y erraticas, y
terrenos abruptos con pendiente. En estos territo-
rios el nopal ha hecho posible convertir terrenos
marginales en productivos, proporcionando alimen-
to para el consumo humano o forraje rico en agua,
que es sumamente valioso durante los periodos de
sequia. Ademas esta planta ha jugado un papel
ecologico fundamental al contribuir a limitar o frenar
la degradacién de suelos deforestados. Un ejemplo
impresionante es la presencla de plantaciones de
nopal en las faldas del volcan Etna, donde se ha
empleado con éxito para colonizar suelos volcani-
cos, aprovechando espacios de suelo no cubiertos
por la lava (Barberay Col. 1990).

En Estados Unidos, Sudafricay Australia, el nopal
es considerado como una planta nociva para la salud
del ganado. Sin embargo, recientemente los dos

primeros paises han empezado a percibir el efecto
benéficode estaplanta en laganaderia, especiaimente
en condiciones de sequia severa. Un ejemplo de
estofue ia sequiaque se presentd en Texas de 1949
a 1956, periodo en el que graclas a la utilizacién de
poblaciones silvestres de nopal para proporcionar
forraje y agua al ganado, se evitaron dafios severos.
A partir de esta experiencia, los rancheros texanos
se han mostrado renuentes a apoyar proyectos de
eliminacion de esta especie, previendo futuras se-
quias (Meyer y McLaughin, 1981).

El nopal es una de las plantas mas productivas
en ambientes semiaridos. La productividad de bio-
masa del nopal puede llegar aser hasta de 2kgm
2 ano™, aun bajo condiciones limitantes de agua, y
llega a ser igual a la reportada para aifalfa y en
especies forestales con alta productividad (Nobel,
1989). En general las diferentes especies de nopal
presentan una alta eficiencia en la conversién de
agua a materia seca, por lo que sonde cuatro acinco
veces mas eficientes que las gramineas (Russell y
Felker, 1987 a).

Considerando que una gran fraccién de la super-
ficie de la Tierra es arida o semiarida, el cuitivo del
nopal tunero que requiere de poca o ningunaaguade
riego puede asumiruna gran importancia agronémica
en el futuro (Nobel y Hartsock, 1983).

Cuadro lil. Productividad anual en nopal y diferentes especies
cultivadas (adaptado de Nobel, 1980).

Preciptacidn Productividad
Espece Localkdad pluvial anual anual
(mm) (kg m? afo*)
Soya (Glycine max) llinois 800 0.7
Alfalfa (Medicago sativa) Califomia 1000 34
Arroz (Oriza sativa) Califomia > 500 1.6
Caila (Saccharum officinarum) Hawai 2000 6.0
Sorgo (Sorghum vuigare) California 600 0.8
Trigo ( Triticum aestivum) México 800 1.0
Maiz (Zea mays) Ohio 1000 19
Nopal (Opuntia ficus-indica) México 600 1.8

Uno de los principales cambios ambientales que
afectan a nuestro planeta, es el incremento global de
CO,, siendo un obstaculo para enfrentar este proble-
ma la deforestacion que afecta a los principales
ecosistemas del mundo (Bazzas, 1990). El nopal es
una alternativa que puede ayudar a captar parte del
incremento de CO,, ya que es una de las pocas
especies que pueden establecerse con éxito a corto
plazo en condiciones ambientales con un alto grado
de perturbacion, y en la que ademas es factible
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incrementar su eficiencia para captar CO, del
ambiente con la aplicacion de niveles relativa-
mente bajos de aguayy fertilizantes. Recientemente
Park Nobel (1991), evalud la respuesta del nopal
al incremento de CO, en diferentes regiones del
mundo, encontrando que esta planta respondera
favorablemente a estos cambios climatico aun
en condiciones en que el agua es un factor
limitante para el desarrollo de otras especies
vegetales.

Otro de los aspectos del nopal que llama la
atencion es que proporciona alimento y proteccion a
lafauna silvestre que habita en las zonas aridas. En
el Surde Texas se ha encontrado que las poblacio-
nes silvestres de nopal constituyen una parte impor-
tante de la dieta del venado cola blanca y del jabali.
Esta planta liega arepresentar 21 % de la dieta del
venado cola blanca durante el ano (Gonzalez y
Everitt, 1990).

EL NOPAL Y LA COCHINILLA

La grana (Dactylopius coccus) es un insecto
parasito del nopal que constituye una fuente de
unpigmento otinte llamado carmin. En Mesoamérica,
desde la época prehispanica el color rojo obtenido
a partir de la cochinilla del nopal gozé de una
especial apreciacion por parte de varias culturas.
La cria de grana en México fue iniciada desde la
época de los toltecas. En la época Colonial este
colorante ocupo el tercer renglén en las export-
aciones de México, despues del oro y la plata. El
colorante de la cochinilla fue bien recibido en el
viejo continente, desplazando al obtenido del
quermes, insecto tintéreo del género Kermes spp.
originario del sur de Francia, Espana y Norte de
Africa. La grana, por su gama de colores y
brillantez, llegd a constituir un simbolo de poder
en Europa. Consu carmin fueron tenidas capas
de altos eclesiasticos, ropaje de aristocratas,
las famosas casacas rojas de la armada
britanica.

Durante la primera mitad delsiglo XIX los precios
internacionales de la grana empezaron a disminuir
debido al aumento de laoferta, ya que Guatemala,
Peru e Islas Canarias entraron al mercado mundial
sumando su produccion a la de México. En 1845 se
inicia en Alemania la produccién de tintes a escala
industrial, constituyendo una de las causas del des-
plome de la produccién de colorantes de origen
natural. La utilizaciéon de los colorantes quimicos en
la industria incidi6 en la decadencia de la grana.
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El principal productor de grana en el mundo es
Peru, donde la produccion oscila entre 180 y 220
toneladas por ano; aunque ésta se ha reducido
debido a la situacién politica interna de Peru. Por
otro lado, la demanda mundial de cochinilla, para su
posterior transformacién en carmin, presenta una
tendencia alcista en la mayoria de los paises
importadores. '

VARIABILIDAD GENETICA Y DOMESTICACION

El nopal tunero es una planta que presenta un
gran polimorfismo, el cual se observa al estudiar la
variacion morfologica en poblaciones siivestres, de
solary cultivadas en México (Pimienta y Col. 1987).
Se cree que una de las causas de la variacion es el
frecuente flujo genético natural entre las diferentes
especies de Opuntia (Gibson y Nobel, 1986), ya que
en las poblaciones silvestres y cultivadas es comun
la coincidencia de periodos de floracion (Rodriguez,
1981). Ademas algunas formas de nopal tunero
comparten visitadores y polinizadores florales
(Garcia, 1984).

Se considera que el proceso evolutivo, que
posiblemente han seguido las formas de nopal
para diferenciarse, involucra la hibridacion entre
especies distintas seguida por la poliploidia. Esta
hibridacion se acompafno por la duplicacion del
numero de cromosomas, generando de esta
manera especies con diferentes niveles de
aloploidia (Pimienta, 1990).

Los nopales con los niveles mas altos de
poliploidia (6n y 8n) tienen mayor dispersion
geografica que los diploides (2n); de hecho, la
mayoria de las variedades de nopal tunero que se
han dispersado en Europa, Sudamérica, Africa,
Oriente y Australia corresponden a la especia
Opuntia ficus-indica, que en la mayoria de sus
formas y variedades son octaploides (Brutsch,
1984). Los crecientes niveles de ploidia en las
diversas formas de nopal tunero se refleja en un
incremento en vigor de cladodios, pesodel fruto y
tamano de estomas. En lasformascon niveles mas
altos de ploidia, los frutos, cladodios y estomas son
de mayor tamano. Estas diferencias en vigor de
las plantas y tamano de los frutos han sido
identificadas por los habitantes de las regiones
aridas y semiaridas del mundo, quienes empirica-
mente han logrado seleccionar feriotipos sobre-
salientes, que han sido la base para el
establecimiento de las actuales plantaciones culti-
vadas de nopal tunero.



A través del tiempo los habltantes de las zonas
aridas de México han acopiado una gran diversidad
de fenotipos sobresalientes de nopal en los traspa-
tios de las casas en las poblaciories rurales. Estos
pequenos huertos han favorecido ia evolucion natu-
ral de esta especie, ya que se crea una condicion
simpatrica que facilita el flujo genético entre mor-
foespecies (hibricacién), creando nuevas com-
binaciones genéticas que se establecen con éxito
por las condiciones de proteccion que ofrecen los
traspatios. Por lo tanto, las poblaclones de solar
pueden ser consideradas como reservas genéticas
valiosas del nopal, ya que contribuyen a la conser-
vacién ex-slitu de una amplia diversidad de especies,
que son de gran valor como recursos genético.

ESTADO ACTUAL DEL GERMOPLASMA

Como se ha mencionado previamente, las nopal-
eras de solar o traspatios de casas en las
poblaciones rurales son reservas genéticas valio-
sas del germoplasma de riopal tunero. Afortunada-
mente esta modalidad también se observa en los
principales paises productores de esta especie
frutal.

Por otro lado, diferentes instituciones de ense-
nanza e investigacion, localizadas en los principales
paises productores de nopal y tuna, mantienen
colecclones vivas de germoplasma de nopaltunero.
En Italia se mantien una coleccion de nopal tunero en
la Universidad de Palermo, en la cual se han
realizado estudios citogenéticos (Sajeva et al. 1988).
En el Sur de Texas, el Caesar Kleberg Wildlife
Research Institute, evalia una amplia coleccion de
morfoespecies de nopal, en la que se encuentra
material colectado en México, Chile, Italia, Marrue-
cos, Colombla y Brasil. El interés fundamental de
este Instituto es la obtenciéonde clones resistentes a
temperaturas bajas, que ha sido una de las
principales limitantes para el establecimiento de
plantaciones cultivadas en el sur de Texas (Nobe,
1990; Russell y Felker, 1987 b). En Chile, la
Universidad del mismo nombre mantiene una
coleccién de nopales proveniente de diferentes
regiones semiaridas de ese pais. Sudafricatambién
ha empezado la colecta y evaluacién de fenotipos
siivestres y cultivados, con elfin de obtener varieda-
des con caracteristicas deseables para la produc-
cion de forraje y fruto. En los ultimos anos, el
Agricultural Research Institute of the Karoo Region,
situado en Middelburg, ha realizado investiga-
ciones para utilizar esta planta como forraje. La
Universidad de Fort Hare dirige esfuerzos de

investigacién, principalmente para la produccién de
fruto para el consumo fresco (Brutsch, 1984).

En México diferentes instituciones de enseilanza
e investigacion mantienen colecciones vivas de
germoplasma de nopal. Entre las universidades que
se destacan por esa labor se encuentran la
Universidad Auténoma Agraria “Antonio Narro” en
Sailtillo, Coahuila; E! Colegio de Postgraduados en
Chapingo, y en los ultimos aflos se han incorporado
a esta actividad las Universidades de Guadalajara
y Zacatecas. Entre los institutos de investigacion
sobresalen, el Instituto Naclonal de Investigaclones
Forestales y Agropecuarias, que mantienen colec-
ciones de material nativo en sus campos experi-
mentales situados en las zonas semiaridas de
México. La mayor parte del trabajo de investigacion
se ha orientado a la evaluacién de fenotipos sobre-
salientes, practicas de manejoy aprovechamlento
agroindustrial.

CONCLUSIONES

El nopal es una planta estratégica para las zonas
aridas y semiéaridas del mundo que se encuentran
afectadas por el proceso de la desertizacién. La
experiencia de Méxicoy otros paises han confir-
mado el papel de esta especie como una barrera
biolégica productiva que ayuda a detener y a
enfrentar los efectos de dicho proceso, ademas de
ayudar a transformar terrenos marginales en pro-
ductivos y contribuir a proteger y conservar la fauna
silvestre.
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Figura 1. Rutas y épocas de migracién del nopal en el mundo.



ASPECTOS FISIOLOGICOS DEL CRECIMIENTO DE LA PAPA
(Solanum tuberosum) ANALISIS DE CRECIMIENTO DE LAS
VARIEDADES “ALPHA” Y “ROSITA” Y UNA PROPUESTA
PARA EL MANEJO DEL CULTIVO

Garcia Sanchez Pedro,Camarena Gutiérrez Gabriel

Profesores investigadores de la unidad de Biologia vegetal de la ENEPI.
UNAM. Apdo postal 314. Admon de correos en Tlalnepantia Edo Mex.

Se estudié el desarrollo ontogénico de dos
variedades de papa en cuatro formas de cultivo.
Estas formas obedecieron al manejo individual de
cuatro pequenos productores. Se realizaron
muestreos al azar en un metro cuadrado de terreno
donde se obtuvieron el total de plantas en el area
muestreada a los tiempos de 45,65,73,90,105y 120
dias después de la siembra. Con las plantas mues-
treadas se calcularon los valores primarios del
analisis de crecimiento clasico, estos valores fueron:
Tasa de asimilacion neta (TAN); Tasa de creci-
miento relativo (TCR); Indice de area foliar (IAF);
Duraciéndel area foliar (DAF), la productividad
de materia seca de tubérculosy la acumulacién
de los azucares solubles en las hojas. Las
respuestas fisiolégicas obtenidas nos indicaron
un comportamiento diferente entre ambas
variedades y entre los tratamientos, reflejado en
la productividad de tubérculos y la actividad
fotosintética. La productividad de los cultivos
estuvo en relacién al manejo empleado por el
productor.

Conociendo el desarrollo del cultivo y las etapas
clave de crecimiento, se sugiere suministrar los
insumos agricolas adecuados para cada fase de
crecimiento, con esto se puede obtener un mejor
rendimiento tanto en calidad como en la cantidad de
tubérculos.

Palabras clave: Analisisde crecimiento; Tasa de
crecimiento relativo (TCR);Tasa
de asimilacion neta (TAN); Indice
de areafoliar (IAF); Duracion de
area foliar (DAF).

INTRODUCCION

En los cultivos agricolas,el rendimiento se inter-
preta como el resultado de la interaccion entre el
genotipoy el medio,que se manifiesta através de los
procesos fisiolégicos.

El medio ambiente es la principal variable que
afecta la produccion en sistemas agricolas.El
conocimiento de cémo el medio ambiente en un
sitio en particular afecta al cultivo es muy
importante.Hay mucha evidencia que enfatiza la im-
portancia fundamental de la cantidad de radiacion
interceptada por un cultivo sobre su crecimiento y
productividad.La fracciéon de radiacion interceptada
por un cultivo depende principalmente de su indice
de area foliar (LAl) asi que en las plantas de cultivo
la fotosintesis no debe ser examinada como un
proceso aislado, sino que debe ser estudiada dentro
del contexto de regulacionde la planta. Para muchos
cultivos, cuando LAl alcanza un valor de 4 - 5, mas
del 80% de la radiacion fotosinteticamente activa
sera interceptada por el dosel de hojas. Esto hace
destacar que los factores ambientales que restrin-
gen la tasa de expansion de la hoja, limitara direc-
tamente a la produccion de materia seca del cultivo
y por tanto su rendimiento.

En muchos cultivos, la produccion de la hoja
termina antes de la floraciéon y por lo tanto la
fotosintesis depende de la persistencia de las hojas
verdes existentes.

La fotosintesis es muy importante durante este
periodo,ya que aproximadamente todos los asimi-
lados producidos estan siendo usados para llenar
todos los frutos, semillas o tubérculos (Cock y
Yoshida 1972; Evans et al 1975). La persistencia de
la area de las hojas verdes durante este periodo
puede tener implicaciones importantes para la pro-
ductividad econémica de varios cultivos.

Para aumentar la produccién y calidad de papa es
necesario conocer mejor los procesos de acumula-
cion de materia seca, fotosintatos y minerales en
cada uno de los ¢érganos de la planta durante su
crecimiento.

La planta de papa es un cultivo de gran difusion
mundial que posee amplias facultades de adapta-

103 Il SIMPOSIO NACIONAL



cion al medio donde se le acomode y a las
viscisitudes ambientales (Fabiani, 1967). No obs-
tante poseer el camino fotosintetico C3, es particu-
larmente muy efectiva para asimilar, convertir y
repartir carbono dentro de formas utilizables como
producto econdmico, y potencialmente producir mas
alimentos por unidad de tiempo, de tierray agua en
comparacion con otros cultivos alimenticios (More-
no, 1987).

Para vislumbrar estos procesos, empleamos el
analisis de crecimiento, que es un método utilizado
para estudiar la productividad de una planta o
cultivo, permitiendo seguir la dinamica de la produc-
cion fotosintética medida por la produccion de mate-
ria seca durante cierto periodo de tiempo (Sestak, et
al, 1977):

El crecimiento de una planta puede describirse en
términos de las tasas de incremento en materia seca
por unidad de tiempo, y se puede ampliar el analisis
para incluir el area asimiladora de carbén, para
proporcionar una medida del potencial de crecimien-
to que no esta fuertemente influenciado por la
ontogénia, por lo que pueden aplicarse mas facilmen-
te en comparaciones que nos permiten interpretar y
describir el crecimiento de las plantas y o sus partes,
asi como la relacion entre el aparato asimilatorioy la
produccién de materia seca (Evans, 1969). Por
ultimo, la aplicacion del analisis de crecimiento es util
en indices morfolégicos, en estudios ecologicos, y
sirve para evaluar el efecto de diferentes practicas
agricolas.

OBJETIVOS

- Evaluar la eficiencia fotosintetica de las
variedades “alpha” y “rosita” mediante valores
primarios del analisis de crecimiento.

- Evaluar la practica cultural empleada en cada
variedad de acuerdo con la eficiencia fotosintética
que manifiesten.

- Determinar las etapas claves del desarrollo del
cultivo, y con esto sugerir en qué momentos

deben aplicarse los insumos agricolas para la
realizacion de una practica cultural optima.

METODOLOGIA

El estudio se realizé en el ejido denominado "“El
LLano" propiedad de Santa Cruz Pueblo Nuevo
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municipio de Tenango del Valle Estado de México,
localizado a una altura de 3480 msnm, en una
superficie de 5.5 ha, donde se muestre6 en los
cultivos de Fernando Mejia, quien cultivé la variedad
“alpha” en la zona Il; Filogonio Tilichea, cultivé la
variedad “alpha” en la zona lil; Florentino Garcia,
cultivo la variedad “rosita” en la zona |y Fulgencio
Mejia, cultivo la variedad “rosita” en la zona |,
realizando sus actividades como se observa en la
figura 1. Los muestreos se realizaron a los 45 dias
después de la siembra, correspondiendo al
desarrollo de las primeras hojas y tallos; 65 dias
inicio de la floracion; 73 dias plena fioracion y
desarrollo inicial deltubérculo; 90 dias crecimiento
del tubérculo e inicio del desarrolio del fruto
botanico; 105 dias desarrollo pleno del fruto
botanico y crecimiento total del tubérculo; 120
dias etapa de madurez comercial. En cada
muestreo se tomaron datos de las plantas existen-
tes en un metro cuadrado de terreno. Para la
determinacion de materia seca de follaje y
tubérculos,se separaron las hojas de ramas y tallos,
se secaron a peso constante. De las hojas se
tomaron 10 discos de 12mm de diametro los
cuales se colocaron en solucion de alcohol a 96%,
transportandose en frioy oscuridad para la deter-
minacion de azucares, en el laboratorio el tejido
se macero y se continué la extraccion en un aparato
Soxhlet, se aclaré con Ba(OH), y H,SO, llevando a
Phde 6.9, se hidrolizé con acido, se neutralizé y se
llevé a la prueba de Nelson para obtener azicares
reductores totales. En el laboratorio se determiné el
areafoliar mediante el método gravimétrico, la TAN,
TCR, DAF, e |AF se calcularon conbase en analisis
de crecimiento clasico (Hunt, 1982).

RESULTADOS Y DISCUSION
“ALPHA 2"

- EI IAF, que mide la dimensidn del aparato asimila-
torio, empezo a ascender a partir del dia 45, alcan-
zando su valor maximo al dia 90 y posteriormente
decae.

- La acumulacion de azucares empezo, a incremen-
tarse a partir del dia 45, y es al dia 90 cuando alcanza
su valor maximo.

- La productividad de materia seca de tubérculos,
comenzo a partir del dia 65, alcanzando un valor
maximo aldia 105, y es en este dia donde alcanz¢ la
maxima productividad, que se mantuvo asi hasta el
dia 120.
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- La DAF, que mide la duracién de la actividad del
aparato fotosintetico, se manifesto eficiente a partir
del dia 45, alcanzando su valor maximo al dia 73 y
se establecié en ese valor hasta el dia 90.

- La TAN, que expresa la tasa de incremento en
peso seco en cualiquier instante sobre la base del
area foliar, manifesté valores crecientes a partir del
dia 45, yes al dia 73 donde obtiene su valor maximo
y luego decae, con lo anterior se observé que la
actividad del cultivo manifesté una eficiencia hasta el
dia 73 durante la etapa vegetativa, y es a partir de
este momento cuando empieza la etapa reproductiva
con el comportamiento de DAF y la acumuiacién de

materia seca de tubérculos.
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- La TCR, que expresa elincremento de biomasa por
unidad de biomasa presente en cualquier instante,

se manifestd a partir del dia 45, y alcanzé su valor
méximo al dia 65, para decaer hasta eldia 90. Con
lo anterior se entiende el incremento en blomasa
hasta el dia 65, y s cuando se establecié el aparato
asimilatorio entoda su dimensién, medido por el IAF,
asi también se corroboré con estos parametros la
capacidad fotosintética de acumular azticares hasta
el dia 90. :
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En esta variedad, debido al manejo realizado, no
se alcanzd resultados 6ptimos de productividad y
calidad de tubérculos, los factores que intervinieron
directamente en los resultados obtenidos fueron:
Ataque de fitopatogenos como el Tizén tardio
(Phytophthora infestans), nematodos (del genero
Globodera sp), insectos, y virus. Ademas de lapoca
atencion dada al cultivo en la parte final del desarro-
llo.

“ALPHA 3"

- El|IAF empieza a aumentar a partir del dia45y es
al dia 90 cuando alcanzé su valor maximo, mante-
niéndose asi hasta el dia 105.

- La acumuiacién de azucares se inicié a partir dei
dia 45, alcanzando su valor maximo al dia 90,
posteriormente decae.

- La acumulacién de materia seca de tubérculos
empezd a aumentar a partir del dia 73, y es al dia
120 cuando alcanzé sus maximos valores.

- A medida que se establecio el dosel de las plantas,
se manifesté de una manera gradual la acumulacion
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de azucares en las hojas, siendo éstas las partes de
acumulacién de fotosintatos para los érganos de
demanda en crecimiento, tubérculos y fruto botani-
co, ademéas de mantener la estructura de la pianta
activa. Con lo anterior se observé que el estableci-
miento de la parte aérea de la planta y la producti-
vidad de azlcares, hicieron posible el crecimientode
tubérculos.

Gréfica 4.
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- La TAN alcanzé su valor maximo al dia 73, poste-
riormente decae hasta el dia 105.

- La DAF, inicié su actividad al dia 45, y es al dia 65
cuando alcanzé su valor maximo, estableciéndose y
manteniéndose activa hasta el dia 105.

- A medida que decae el incremento de materia seca
de la parte aérea y se establece el dosel de las
plantas, se inici6 la etapa reproductiva,manifestada
en la acumulacién de materia seca de tubérculos.
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- La TCR, alcanzé su valor maximo al dia 65, poste-
riormente decae hasta el dia 105.

- La cantidad de biomasa que se acumulé hasta el dfa
65 medido en el parametro anterior, indicé una
actividad un tanto eficiente durante la parte vegeta-
tiva del desarrollo del cultivo, que se manifesté en
la productividad de azucares en las hojas, y en el
establecimiento de la dimensién del aparato asimila-
torio.

Gréfica 6.
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- Esta variedad fue manejada de una manera méas
completa que “alpha 2" en la cuestién del suministro
de los insumos agricolas, sélo que este suministro
no fue de una manera adecuada a los requerimien-
tos del cultivo, no obstante se obtuvo un buen resul-
tado en la cantidad y calidad de tubérculos.

“ROSITA 1"

- En esta variedad, el IAF inicié a partir del dia 45,
aicanzando su valor maximo al dia 73, establecién-
dose hasta el dia 105.

- La acumulacion de azucares se inicio también a
partir del dia 45, aicanzando su vaior maximo al dia
90, es cuando también decae hasta el dia 105.

- La productividad de materia seca de tubérculos se
registro a partirdeldia 45, y alcanz6 su valor maximo
al dia 120.

- La eficiencia del aparato asimilatorio, establecido
desde la etapa vegetativa, hizo posible un aumento
considerable de los azlcares solubles en las hojas



hasta el dia 90, asi también se empezé a acumuiar
desde esta misma etapa la materia seca de
tubérculos, los cuales alcanzaron valores éptimos,
yaenia etapa reproductiva, desde eidia l0S hasta los
120 dias.
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- La TAN, aicanzé su vaior maximo al dia 65,
manifestando con esto un éptimo desarrollo del area
foliar en este momento, posteriormente deca8 a
medida que empezé ia actividad fotosintética del
aparato asimilatorio medido en DAF, que se inicié a
partir del dia 45, alcanzando su valor maximo al dia
90, y se mantuvo hasta el dia 105, la actividad
manifestada por DAF, se corroboré en ia acumula-
cion de materia seca de tubérculos, resultando 6pti-
ma.
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- La TCR alcanzé su valor maximo al dia 65, poste-
riormente decae hasta el dia 105.

- El establecimiento de aparato asimilatorio medido
en el IAF se obtuvo a medida que la blomasa se
increment6 durante la etapa vegetativa, y la
acumulacién de azlcares comenzé a aumentar a
medida que se estableci6 el dosel,
manifestando una eficiencia 6ptima del aparato
asimilatorio ya establecido.
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- El manejo dado en este cuitivo fue un poco mas
adecuado a los requerimientos de las plantas
durante las etapas de crecimiento, de ahi que
los resultados obtenidos en la parte biolégica como
econdmica fueran mucho mejor que los tres
tratamientos anteriores.

“ROSITA 3"

- En esta variedad el IAF alcanzd su vaior mas aito
al dia 90, manteniéndose asi hasta el dia 105.

- La acumulacion de azucares se inici6 a partir del
dia 45, alcanzando su valor maximo al dia 90,
posteriormente decae.

- La acumulacidn de materia seca de tubérculos se
inicié al dia 73, alcanzado su valor maximo aidia 120.

- El establecimiento un poco tardio del aparato
asimilatorio provocd también un registro bajo en
la acumulacion de azucares, y por ende la
productividad de tubérculos se vio retardada y fue
baja.
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- La TAN alcanzé su valor maximo al dia 45, decre-
ciendo paulatinamente hasta el dia 105.

- La DAF alcanzé valores a partir del dia 45, y su
maximo fue al dia 90, estableciéndose hasta el dia
105.

- El establecimiento temprano del area foliar medido
en TAN, y el establecimiento tardio del IAF, provoca-
ron actividad fotosintetica baja, medida en DAF, y a
esto se atribuye la baja productividad de materia
seca de tubérculos.

Gréfica 11.
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- La TCR alcanzé su valor maximo al dia 65, poste-
riormente decae hasta el dia I05.

- Elincremento de biomasa, medido durante la etapa
vegetativa, el cual resuito bajo, fue producto también
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del manejo llevado a cabo en el cultivo, donde se
observaron deficiencias nutriclonales, de fitosanea-
miento y de labores de campo, el IAF y la acumula-
cién de azucares solubles en las hojas indicaron una
baja eficiencia fotosintética para tener un cultivocon
resultados Optimos en cuanto a productividad y
calidad de tubérculos.
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CONCLUSIONES

Mediante los parametros fisiologicos, determina-
dos en estas cuatro formas de cuitivo en dos varie-
dades de papa, intentamos distinguir los efectos de
la practica cultural empleada,sobre los procescs
fisiolégicos y de desarrollo que determinan la produc-
cion de materia seca y la productividad. Hemos
verificado que la produccidn de materia seca depen-
de iniciaimente de la cantidad de radiacién solar
interceptada. Al inicio del cultivo,la seleccién de la
“semilla “ empleada asi como las actividades pre-
vias y durante la siembra influyen sobre los indices
de area foliar,lo que a su vez limita la tasa de
crecimiento.

Una vez que la cubierta total del cultivo se ha
establecido (LAl), la produccion de materia seca
depende del baiance entre la fotosintesis y Ila

respiracién,por lo que es muy Iimportante que
persista activo el tejido fotosintético el mayor tiempo

posible.

Proponemos que mediante este tipo de observa-
ciones en cada region, se puede determinar el
momento en el que se deben aplicar los insumos
agricoias requeridos por las piantas en cada etapa de
crecimiento,también se puede determinar el mo-
mento del control sanitario de ia siembra hasta la



cosecha y la realizacion de las actividades de
labranza.

Este tipo de observaclones puede permitir a los
agronomos Yy fisidlogos de cultivos tomar en cuenta
los efectos del medio ambiente sobre el
crecimiento,desarrolio y productividad de los
cultivos,de manera que también pueden resoiver con
mayor precision los efectos de tratamientos experi-
mentales o culturales.
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VARIEDADES

ROSITA

ROSITA

ZONA Y

FORMA DE

CULTIVO

I

III

DENSIDAD DE SIEMBRA

cm

DESINFECCION DEL TUBERCULO HIPOCLORITO TERRAZAN TECTO
APLICACION DE CAL AL SUELO | 400 Kg X Ha 600 KG X Ha
APLICACION DE MATERIA 14 TON X Ha 8 TON X Ha 14 TON X Ha
ORGANICA
APLICACION DE FERTILIZANTE NP K NPK NPK
QUIMICO 68-68-68 96-132-0 152-264-184
APLICACION DE HERBICIDA SENCOR DESHIERBE DESHIERBE SENCOR
1Kg X 400 L MANUAL MANUAL 1 Kg X 400 L
APLICACION NEMATICIDA FURADAN
1Kg X 400 L DOS
VECES
APLICACION DE FUNGICIDA DRAGON 1Kg X 400 L | MANZATE 200 RIDOMIL BRAVO 1
RIDOMIL 1 Kg 400 L 1 KG X 400 L K x 400 L DOS
MANZATE 200 1KG DOS VECES VECES MANZATE
400 L DOS VECES 200 1 K x 400 L
APLICACION DE INSECTICIDA FOLEY 1 LT x 400 L MONITOR
4 VECES 1 LT X 400 LT
SEIS VECES
APLICACION DE ABONO FOLIAR | ARCO IRIS 20-30-20 ARCO IRIS 20-
FOLIM 0-40-40 30-20 SEIS
4 Y 2 VECES VECES
APLICACION DE COMPUESTOS 750 ml X 200 LT
QUELATOS
APLICACION DE ADHERENTE FLONEX 1 LT X 200
FOLIAR ml

APLICACION

DE AMINOLES

KADOSTIM 500 mlL X
200 LT

FIGURA 1.
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RENDIMIENTO DEL FRIJOL EN TEPETATES Y- ABONOS ORGANICOS

Dr. José Feliciano Ruiz Figueroa, Dra. Esther Leal Serrate, T.A. Luis Torres Cedillo

Universidad Auténoma Chapingo.

. Departamento de Suelos y el

Instituto Superior Agricola de Ciego de Avila. Departamento de Agronomia

INTRODUCCION

Ei cultivo del frijol ocupa en México un lugar
de importancla dentro de la economia nacional, dada
esta por el nimero de hectareas de siembra, de
diversidad de variedades y las muitiples formas de
consumo que se presentan en ia poblacion.

Diferentes fuentes estadisticas reportan que en
México se ocupan aproximadamente entre 80 -
90% de la superficie para siembras de temporal y
ei resto, de riego, pero en el caso dei cultivo del
frijol los rendimientos alcanzados son bajos,
teniendo en cuenta que México esta aceptado
como el mas probable centro de origen (Debouck
e Hidalgo, 1985) ya que durante los ultimos
anos el rendimiento promedio oscila entre 500 -
600 kg/ha.

Se podrian senaiar varios métodos para incre-
mentar ei rendimiento del cuitivo del frijol, tales
como: incrementar la superficie de siembra, mejorar
las técnicas de produccion, utilizar variedades
mejoradas, realizar un 6ptimo manejo agrotécnico
y también la aplicacion de la agricultura
organica.

El uso de la agricultura organica ha permitido
incrementar los rendimientos de varios cuitivos
segun reportes de diferentes investigadores, y
entre ellos el frijol, sobre todo en el caso en que éste
se cuitive en tepetates, tiene una adecuada
respuesta en el incremento de sus rendimientos,
debido a la conocida accion deflectora de éste
material, y la aplicacion de la agricultura organica
no sdlo beneficiara los cuitivos establecidos, sino
que el suelo también recibe sus beneficios en sus
propiedades fisico-quimicas, ya que los tepetates
estan caracterizados por ser pobres en uno o
mas nutrimentos esenciales y ademas estar en
proceso de degradacion o erosién en gran parte del

pais.
OBJETIVOS

Atendiendo a las premisas anteriores es que el
presente trabajo se plantea los siguientes objetivos:

1. Conocer la influencia del sistema de agricultura
blointensiva entepetates sobre el rendimiento del
frijol. '

2. Evaluar el efecto de diferentes tipos de abonos
organicos sobre las propiedades fisicas del
suelo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en San Miguel Tlaixpan,
ubicado en las estribaciones de la Sierra de Rio Frio,
auna alturade 2 540 msnm, con un ciima templado
subhumedo (CWOWBT1') que presenta una pluvio-
metria media anual de 850 mm y la temperatura
media anual oscila entre 12-18 °C.

Las parceias experimentales se conformaron
sobre el tepetate amarillo, y la roturacién del mismo
se realizd siguiendo lo recomendado por Jeavons,
(1991) de forma manual, iaformaciénde las camas
bio-intensivas se llevé a cabo por el método de
simpie excavado, a las cuales se le aplicaron los
siguientes tratamientos:

TRATAMIENTOS APLICADOS

CAMA | (C-l): Roturacion de tepetates: Tradicio-
naimente el nativo de San Miguel Tlaixpan realiza el
denominado banqueo para incorporar a la produc-
cidn los tepetates, en el caso de la experiencia se
usaron utensilios manuales (pico, pala y barrena).

CAMA I (C-ll): Aplicacion de composta: Se realizd
la apiicacion de la composta en las camas blo-
intensivas a razén de 1 m® por cama.

CAMA 11 (C-lll): Aplicacion de estiércol: La aplica-
ciéon de la dosis de estiércol por cada cama bio-
intensiva fue a razén de 1 m? por cama.

CAMA IV (C-1V): Aplicacidnde tratamiento mixto: Se
realizd la aplicacion de un tratamiento mixto mez-
clando 0.5 m® de composta con 0.5 m?® de estiércol
bovino, para conformar la cantidad total de 1 m® por
cama bio-intensiva.
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La siembra se efectuo, en todas las camas, de
forma manual con la variedad de frijol Flor de
Durazno, y las atenclones culturales de post-
siembra se realizaron para garantizar un 6ptimo
rendimiento en el frijol sembrado de forma intensiva
(Ogden, 1983).

EVALUACIONES REALIZADAS

Las evaluaciones fenoldgicas, fisioldgicas y de
suelo (fisico - quimicas) fueron:

- Peso del grano de frijol a 0% de humedad.
- Peso del grano de frijol a 14% de humedad.
- Peso de la paja del frijol.
- Indice de cosecha.
- Peso seco de los érganos de la planta.
- Altura de la planta.
- Longitud del sistema radical.
- Presencia de nddulos en las raices.
- Propiedades fisicas del suelo:
a) Densidad aparente.
b) Resistencia mecanica.
c) Contenido de humedad en las etapas
fisioldgicas.

RESULTADOS OBTENIDOS

En lafigura 1 se muestran los resultados del peso
delgrano a0% de humedady se puede apreciar que
entre los tratamientos C-lll y C-IV no se presentan
diferencias, pero si entre los tratamientos C-| y C-
Il, lo que demuestra el papel que sobre ios
rendimientos (seco) tuvo el tratamiento mixto de
estiércol concomposta. Ademas se observaque en
relacion al testigo (C-l) todos los tratamientos lo
superan, lo cual evidencia las bondades del método
sobre el suelo y la planta.

En lafigura 2, donde se muestra el rendimientode
granos a 14% de humedad, el comportamiento de
todos los tratamientos fue similar al analisis anterior,
lo que evidencia que la influencia de los tratamientos
mejora los contenidos internos de la composicion del
grano, pero no afectan las cantidades de agua
retenidas en sus tejidos, lo cual facilita las
actividades fisioloégicas que se ejecutan internamen-
te con el fin de convertirlas en rendimientos Utiles
al hombre. En el Cuadro 1 se muestran los valores
del indice de cosecha, determinado con base en
el peso a 0% de humedad ya 14% de humedad,
y pueden apreciarse las diferencias que se presen-
tan entre los tratamientos en cuanto a este
parametro considerado como la medida mas comun
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de distribucion de la materia seca en el cultivo dej
frijol.

CUADRO 1: VALORES DEL INDICE DE COSECHA
(IC) EN FRIJOL.

TRATAMIENTOS INDICE DE COSECHA
0% HUMEDAD  14% HUMEDAD
C-l 0.19 0.21
C-ll 0.39 0.42
c-m 0.32 0.35
C-lv 0.33 0.36

Como se aprecia, los mejores valores en la
proporcion de materia seca se presentan frente a los
tratamientos de composta y de esta mezclada con
estiércol, aunque no hay mucha diferencia entre
estas dos Ultimas.

En sentido general podemos decir que los valo-
res estan un poco por debajo del rango establecido
para el cultivo, entre 0.5 - 0.6 segun reporta White
(1985), lo que nos indica que no hay una plena
adaptacion del cultivo al medio en que se desarrolla,
lo que se traduce en una pobre formacion de vainas
en relacion al desarrolio vegetativo del cultivo,
aunque este mismo autor senala la pobre relacién
lineal que se presenta entre este parametro y los
rendimientos.

En la figura 3, donde se exponen los valores del
peso seco de la paja en cosecha y el comporta-
miento, es similar al encontrado en las figuras
anteriores, lo que evidencia la influencia de los
tratamientos utilizados sobre el cultivo en relacién
al testigo.

Los aspectos fenoldgicos evaluados de altura de
laplanta, longitud de laraizy presencia de nédulos en
las raices, se exponen en ia figura 4, y se puede
apreciar que la altura aicanzada por lapianta se ve
afectada por los tratamientos y éstos superan al
testigo en este parametro, siendo un aspecto impor-
tante, ya que el desarrollo vegetativo que alcance la
planta es imprescindible para que al momento de
iniciarse las etapas reproductivas se tenga un
adecuado soporte para lainflorescencia y, por ende,
la produccion final a alcanzar por ia planta.

Otro aspecto de importancia es el desarrolio del
sistema radical que propiciara la toma de agua
y nutrientes que garanticen el conocimiento,
desarrollo y rendimientos en el cultivo, viéndose éste
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Figura 1. Rendimiento del frijol al 0% de humedad.
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Figura 2. Rendimiento del frijol al 14% de humedad.
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Figura 4. Aspectos fenol6gicos del frijol.
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afectado por los tratamientos no sélo en el aspecto
de nutrientes disponibles que evidentemente son
mejores en los tratamientos C-lll y C-IV segun el
comportamiento del parametro, sino que en este
comportamiento tienen una gran influencia las
condiciones fisicas del suelo, en las cuales se
manifiestan fuertemente la influencia de los
tratamientos en relacion al testigo C-l, como se
puede apreciar en el Cuadro 3.

En el caso del numero de nédulos formados
en las raices del frijol, y que permiten la
asimilacion del nitrégeno  atmosférico por la
simbiosis que se presenta con el género de
microorganismos Rizobium sp., se puede apreciar
que el mayor nimero de nédulos se formé en el
tratamiento C-l, que supera significativamente a
los demas.

En este tratamiento, el tepetate, siendo el habitat
normal de los microorganismos del suelo, tiene
mayores posibilidades de lapresencia de éstos que
los tratamientos donde se han colocado sobre el
tepetate roturado materiales que mejoran las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, pero
que no son el habitat normal de los
microorganismos, ya que los procesos de
descomposicion y fermentacion de la composta
y el estiércol presentan reacciones termofilicas
que hacen desaparecer las poblaciones de
organismos no resistentes a estos cambios
(Nunez, 1983).

Este comportamiento encontrado, es nece-
sario profundizar en su estudio, ya que nos
puede brindar respuestas que nos permitan
tomar medidas como la inoculacion del micro-
organismo al momento de implantacién de las
camas bio-intensivas o hacer su inoculacion
en el momento de la siembra del cultivo como
se practica actualmente en muchas tecnologias
en la produccion de leguminosas en el mundo.

Otro de los aspectos en que puede evaluarse
la influencia de los tratamientos empleados en
la agricultura bio-intensiva es en las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos en que ésta es
aplicada, y mas significativa es su influencia
cuando este tipo de agricultura es aplicada sobre
un tepetate. En los cuadros 2 y 3 pueden
apreciarse los efectos que se observan en estas
propiedades en el tepetate tratado con los
diferentes tratamientos estudiados en la
experiencia, donde es apreciable la diferencia de
todos los tratamientos en relacion al testigo.

CUADRO 2. EFECTODELOS TRATAMIENTOS DE AGRICUL-
TURA ORGANICA SOBRE LAS PROPIEDADES

QUIMICAS DE LOS TEPETATES.
TRATAMIENTO pH CE. N.O. N.T. P K Fe
(%) (%) ppm ppm  ppm
TESTIGO 76 0.84 10 0.108 109 1303 [ R}
COMPOSTA 7.7 137 1.7 . 0.198 168 1004 929
ESTIERCOL 84 167 87 0228 218 4088 257
MIXTO 77 1.1 31 0.342 210 2147 134

CUADRO 3. INFLUENCIA DEL USO DE AGRICULTURA ORGA-
NICA SOBRE LAS PROPIEDADES FISICAS DE

UN TEPETATE.
TRATA-
MIENTO
m03 mois K b ARENA UMO ARCILLA
Og% Og% cmh  gicm? % %
TESTIGO 3180 1984 1295 126 553 303 144
COMPOSTA 3208 2015 3804 116 546 287 167
ESTIERCOL 4434 3150 4659 098 586 287 2.7

MXTO 3281 2412 2540 099 S66 327 107

CONCLUSIONES

La aplicacion del método bio-intensivo al
tepetate permitio lograr una mejor respuesta de los
componentes del redimiento en el cultivo del frijol
Fior de Durazno en San Miguel Tlaixpan, teniendo
la mejor adaptabilidad a este medio frente a los
tratamientos con composta, estiércol y la mezcla de
ambos componentes.

Las bondades del método se manifestaron en las
propiedades fisicas del suelo, logrando una buena
respuesta en relacién a la densidad aparentey la
retencion de humedad, lo cual le proporcioné bene-
ficios al cultivo.
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INTRODUCCION

La papa es una de las fuentes de alimentacion
mas nuitritivas que existen en el mundo segun
reportan diferentes anuarios estadisticos, y segun
Wolfe (1983) ocupa el cuarto lugar de importancia
a nivel mundial. En la provincia de Ciego de Avila,
Cuba, la superficie de siembra actual es del
orden de las 2 000 ha con un rendimiento
promedio de 23 t/ha para la papa consumo; es por
ello que constituye un cultivo de importancia
econémica relevante en todo el pais, ya que

por sus niveles de produccién es un rubro
importante en la dieta alimentaria de la
poblacién. '

Entre los factores que afectan al cultivo de la
papa para la obtencion de altos rendimientos, se
encuentra ia disposicion de nutrientes en las
cantidades necesarias, sin obviar, por supuesto,
la relacion que se establece con el resto de
los factores del entorno en que la planta se
desarrolla.

Es ampliamente conocida la importancia que
tiene el nitrégeno para el cultivo de la papa, y que
su efecto provoca gran desarrollo del follaje y
con ello mayor superficie de asimilacion, lo que
constituye un requisito indispensable para lograr
un buen rendimiento de tubérculos, por io que
este elemento debe estar oportunamente a
disposicion de la planta (Jacob y Wexhull,
1982).

Motivados por la carencia de este insumoy los
altos gastos energéticos que implican su obtencion,
y considerando la importancia que tiene para el
desarrollo de las plantas, es que se han iniciado
estudlos para observar la influenciade microorganis-
mos fijadores de nitrégeno, entre ellos el azotobac-
ter, sobre el rendimiento de la papa; con vistas a
realizar la sustitucion parclal o total del fertilizante
nitrogenado, lo que implicaria un ahorro entre 240 a
300t de este insumo sélo en la provincia de Ciego de
Avila.

OBJETIVOS

Atendiendo a las premisas expuestas anterior-
mente, los objetivos del trabajo fueron:

1. Estudiar ia influencia del azotobacter en el creci-
miento y desarrolio del cultivo.

2. Evaluarlaposibilidad de sustituir de formatotal las
aplicaciones de fertilizante nitrogenado en el cul-
tivo de la papa.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se condujo en ia provincia de
Ciego de Avila, Cuba, sobre un suelo Ferralitico rojo
compactado (Hernandez y Col, 1975) pobre ensus
contenidos de fésforoy rico en los contenidos de
potasio, cuya caracterizacion de los valores prome-
dios de algunas de sus propiedades quimicas se
exponen en el cuadro 1.

La caracterizacién de la region agroclimatica ubi-
ca a la zona experimental a los 21.5 °LN, con una
altitud de 300 msnm y un clima tropical humedo
cuyos valores de las variables meteoroldgicas se
exponen en el anexo 1, denominado climatograma
de la regién durante la campana de siembra de la

papa.

CUADRO 1.VALORES PROMEDIO DE LAS CA-
RACTERISTICAS QUIMICAS DEL

SUELO.

Fésforo movible (mg/100 g s.8) 2.83°
Potasio movible (mg/100 g s.s) 26.62*
pH en KCI 6.04

Materia Organica (%) 2.04

Caicio (mg/100 g s.8) 7.90

Magnesio (mg/100 g s.8) 5.43

* Método Oniani
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El area donde se realizé el experimento fue de
108 ha bajo el sistema de riego con maquinas de
pivote central Fregat, por lo que para realizar todos
los muestreos de suelo y planta se tomaron 25
puntos al azar en cadatercio de lamaquina, y encada
uno de ellos se tomaron 5 repeticiones para
incrementar el niUmero de datos en el area.

Las labores de preparacion de suelo y post-
plantacion se realizaron segun lo establecido para el
cultivo en las normas técnicas establecidas
(MINAGRI NRAG 514, 1982).

La semilla utilizada fue de la variedad Desireé
de reproduccién nacional, calibre mediano (35 - 45
mm) con buenas condiciones de sanidad y certifi-
cada.

La fertilizacion potasica y fosférica se realizé en
el momento anterior a la siembra de fondo y para la
aplicacion del fertilizante nitrogenado se efectuaron
los siguientes tratamientos:

TRATAMIENTOS

CAMPO A CAMPO B

Aplicacion del fertilizante Aplicacion del fertilizante

nitrogenado a los 20 dias nitrogenado a los 20 dias
Forma de aplicacion: Forma de aplicacion:

en banda y cultivo con la aspersion foliar
posterior. Désis de nitrégeno Ddsis de nitrégeno
aplicada: de 187 kg/ha. aplicada: de 1.5 Lha de

azotob.
EVALUACIONES REALIZADAS
EN EL EXPERIMENTO

Se realizaron en el experimento las siguientes
evaluaciones fenoldgicas y fisiolégicas:

- Porcentaje _de Emergencia de los brotes da
papa: Evaluacion realizada por conteo fisico
de las plantas a los 10 dias posteriores a la
siembra.

Climatograma de la campana de papa 90-91
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- Cobertura foliar (%): Se evalué el % de cobertura
foliar alcanzado por el cultivo en su ciclo de vida,
con una frecuencia decenal a partir de los 30
dias de la siembray siguiendo la metodologia
establecida por el C.I.P. (1986).

- Grado de Desarrolio Decenal (GDD) acumulado:
EIGDD acumulado fue determinado en elciclode
vida, teniendo en cuenta la incidencia de las
temperaturas maximas y minimas que incidieron
en el desarroliode la planta, y siguiendo el modelo
propuesto por Rhue y col (1986).

- Indice de Cosecha: Se determind el indice de
cosecha atendiendo a la relacion que se estable-
ce proporcionalmente en la materia seca de la
planta hasta el final del ciciode viday para ser
utilizado su valor en el estimado de los rendimien-
tos, basados en el modelo de Heibronm y Macke-
rron (1986).

- Pronéstico de rendimientos: Se determiné la
ecuacion de regresion entre el rendimiento y el
GDD acumulado para realizar el pronéstico, y
ademas se realizé el estimado seguin método de
Van der Zaag (1987) ajustado y adaptado a las
condiciones de la region de estudio (Leal, 1991).

- Bendimiento BReal: Se determiné el rendimiento
real obtenido en cada campo experimental por
pesaje directo en campo.

% Emergencia.

100 -
80 -

60 -

Hl campo A.

Campo B.

RESULTADOS OBTENIDOS

El % de emergencia de los brotes de papa no se
vio afectado por log tratamientos, segin puede
apreciarse en la figura 1, lo que también ha sido
encontrado por Beukema y Van der Zaag (1990), al
respecto de que los factores predominantes en el
proceso fisioldgico de la ruptura de la latencla de las
yemas del tubérculo y sudesarrollo posterior sonlos
factores internos del tubércuio semilla. Se obtuvo
un valor promedio en ios campos experimentales de
92.5 % de emergencia, lo que constituye un buen
valor de poblacion de plantas para areas de produc-
cion.

El % de copertura foliar que se muestra en ia
figura 2 para cada campo experimental, tiene un
modeio de compoitamiento que sigue ias fases
fisiologicas del cultivo con diferencias sustanciales
entre el momento de inicio Ue las mediciones a ks
30 dias, coincidiendo con el cierre d@t campo, al
momento de maximo desarrolio foliar a los 60 dias
y el momento de declinacién del follaje alrededor
de los 70-80 dias, siendo estos tres puntos claves
principales para lograr un alto rendimiento en el
cultivo, teniendo en cuenta la relacion directa
del comportamiento de este parametro y la
cantidad de radiacion interceptada por la planta
que la convierte en materia seca, lo cual
coincide con io encontrado por Haverkort y
Harris (1986).

Media.

Figura 1. Emergencia de 1a papa con aplicacién de azotobacter.
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En lafigura se aprecia que los mejores valores de
la cobertura follar se alcanzan para el campo B, que
supera al campo A marcadamente en la etapa final
del ciclo de vida, que coincide con la fase fisiologica
de maximo engrosamiento del tubércul,o porloque la
presencia del azotobacter, como organismo vivo en
el sistema de entorno de desarrolio de la planta,
facilita que ia asimilacion, desarrolio y duracion
fisiologica efectiva del follaje garantice un mejor
rendimiento hasta el momento en que potencial-
mente la planta es capaz de sobrevivir en las
condiciones limitantes del entorno climatico en las
condiciones de clima tropical (Van der Zaag y
Horton, 1983).

CUADRO 2 PRODUCCION ESTIMADA DE PAPA.

Al realizar el analisis de los rendimientog
estimados en funcion del comportamiento de Ia
cobertura foliar y las variables meteoroldgicas
incidentes en el método propuesto por Van der
Zaag (1987) y adaptado y ajustado en las
condiciones tropicales (Leal, 1991), podemocs
apreciar en el cuadro 2 que la produccitn
estimada tiene diferencias en ios campoe expe-
rimentales, en io que se pone de manifiesto la
influencia de ia aplicacion del azotobacter,
principalmente en ias primeras fases de desarrolio
de la planta hasta que ésta alcanza su maximo
desarrolio vegetativo.

MESES PROD. CAMPO A CAMPO B
(Dec) NETA % C.F. PROD.ESTIM. % C.F. PROD. ESTIM.
Dic Il 150.64 60 900.2 70 1050.0
Enel 150.98 80 1207.8 90 1358.8
Enell 150.98 90 1358.8 95 1425.4
Ene Il 150.98 95 1434.3 100 1509.8
Feb | 160.22 55 881.2 70 11215
Feb Il 160.22 30 480.6 50 801.1
TOTAL DE MATERIA 6262.9 7266.9
INDICE DE COSECHA 0.8 0.8
M.S. TUBERCULOS 5010.3 5813.5
RDTO. ESTIMADO (tha) 25.1 29.1
% Cobertura foliar.
100

80

60

40}

20

o L 1 1 1 1
0 30 40 60 60 70 80

Dias del ciclo de vida.

—— Campo B.

—+ Campo A.

Figura 2. Comportamiento de la cobertura foliar en papa.
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Cuando se realiza el analisis de eficiencia, tanto
enplanta como en el nivel tecnolégico aicanzado en
los campos experimentales basados en el rendi-
miento potencial que presenta el cuitivo en las
condiciones de ia region de estudio, podemos apre-
ciar en el cuadro 3 que las diferencias que se
presentan en ambos campos, independientemente
de los tratamientos utilizados, nos indican que las
plantas no fueron todo io eficientes potencialmente
posible para la conversion de la radiacion solar en
materia seca (til, en lo cualtiene gran influencia las
condiciones climéaticas en que se desarrollan las

plantas, el potencial productivo y las caracteristicas
de la variedad, coincidiendo con lo planteado por Moll
(1985). -

Sin embargo al analizar la eficiencia del nivel
tecnolégico alcanzado, se aprecia que se presenta-
ron deficiencias que producen una merma en el
rendimiento y no facilitan que:las plantas lieguen
a su maximo potencial, lo cual puede ser subsanado
aplicando con estricta vigilancia técnica ias
medidas técnicas - organizativas recomendadaspara
el cultivo.

CUADRO 3. RELACIONES DE EFICIENCIA EN EL CULTIVO.

CAMPO EFICIENCIA PLANTA (%) EFICIENCIA TECNOLOGIA (%)
Potenclal Real Dif. Rto. Real Rto. Estim. % Ef.

A . 83.5 61.0 22.5 18.3 25.05 73.0

8 96.8 74.2 22.6 223 29.06 76.0

El GDD acumulado y su relacién con los rendi-
mientos se exponen en la figura 3 donde se aprecia
que en el caso del campo B logra un mayor valor del
GDD acumulado, io que tiene correspondencia con el
rendimiento obtenido, colncidiendo con lo planteado
por Thue y col (1986).

Al realizarse el analisis de esta reiacion entre el
parametro GDD acumulado y el rendimiento real

|

g8
o 82888 8 3
———— T

—=Compo A. ——Campe B

obtenido, se obtuvo la siguiente ecuacion de regre-
sion lineal:

Y =-23.7314 + 0.299578 x r = 0.89141 **
donde:

Y = Rendimiento (t/ha).
X = GDD acumulado en el ciclo de vida.

Rendimionto (t/ha).
Tas
} 2o
(R
|10
. . °
Campe A Campe B

Figura 3. Relacién rendimiento y GDD acumulado en papa.
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Esta variable y su ecuaciéon de regresion en
funcion de la relacion que se establece entre ambos
parametros, nos permite ademas hacer el analisis
comparativo entre tratamientos, variedades, afnos
diferentes de siembra y realizar el prondstico de los
rendimientos a aicanzar, el cual es altamente eficien-
te al analizar los valores de las areas experimentales
que se muestran en el cuadro 4.

CUADRO 4. RELACION ENTRE EL GDD ACUMULADO Y EL

RENDIMIENTO.
CAMPO GDDACUM. PRONOSTICO  RENDIMIENTO  EFECTIVIDAD
ROTO. REAL PRONOSTICO
(Uha) (Vha) (%)
A 138.5 17.70 18.30 96.72
8 150.5 21.35 2227 95.89

Encuanto al analisis del rendimiento real entre los
tratamientos estudiados, se presentan diferencias
significativas, manifestando los mejores valores el
campo B de aplicacién de azotobacter, ya que se
evidencié la influencia favorable que tiene sobre el
cultivo en diferentes componentes determinantes de
los rendimientos.

CONCLUSIONES

La aplicacion de azotobacter es efectiva en el cuitivo
de la papa, pues favorece los parametros del creci-
miento, desarrollo y rendimientos; y puede ser
considerada como sustitutivo total del fertilizante
nitrogenado, permitiendo un ahorro de insumos y la
obtencién de cosechas de alta calidad al disminuir los
contenidos de nitratos en los tubérculos por la no
aplicacion del fertilizante mineral.
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INTRODUCCION

El cultivo de la lechuga ocupa un lugar importante
dentro de la produccion horticola por sus caracte-
risticas de crecimiento, ciclo de vida coreto y
aportador de vitaminas y minerales frescos dentro
de la dieta alimentaria.

Un aspecto importante a tener en consideracion
para alcanzar un buen rendimiento en el cultivo es,
dentrode otros no menos importantes, garantizarle
unbuen abastecimiento de elementos nutrientes en
el medio en que se desarrolla, con vistas a que la
planta ios tenga a su disposicion y los convierta en
material util al hombre en su alimentacion.

Paragarantizar estos abastecimientos de nutrien-
tes, tradicionaimente el hombre ha empleado la
fertilizacion mineral, pero en el presente ' estudio se
hizo uso de la fertilizaciéon organica como sustitutivo
total de la fertilizacion mineral, para aprovechar
también las bondades que presenta este tipo de
fertilizacién con relacién en las caracteristicas
fisico-quimicas del sueio, su gonservacién y la
calidad del producto a cosechar, reflejada por los
valores de extraccion de elementos nutrientes natu-
rales que realizé el cultivo.

OBJETIVOS

Los objetivos planteados en el presente trabajo
fueron:

1. Evaluar la efectividad de la fertilizacion organica
en el rendimiento del cultivo como sustituto total
de la fertilizacién mineral.

2. Hacer un analisis economico de los costos de
produccién delcultivo de la lechuga bajo condicio-
nes de agricultura bio-intensiva.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se condujo en la provincia de
Ciego de Avila, Cuba, situada alos 21.5°LN, con

una altitud de 300 msnm; unclima tropical himedo
que presenta un promedio de 1 300 mm de lluvias
anuales distribuidos en una época de seca com-
prendida entre noviembre y marzoy una época de
lluvias comprendida entre abril y octubre. La
temperatura medla anual es de 26.5 °C con poca
oscilacion entre las temperaturas medias mensua-
les, y un relieve llano, con predominio de suelos
Ferraliticos rojos compactados (Hernandez y col,
1975) dedicados a las labores agricolas por tener
buena productividad y buen abasto de agua de
calidad para el riego.

Elsuelo en que se monté el experimento es tipico
delaregionde Ciego de Avilay esta clasificado como
Ferralitico rojo compactado tipico, segun la clasifica-
cién genética de los suelos de Cuba, realizada por la
Academia de Ciencias de Cuba.

La caracterizacién del suelo en el que se llevé a
cabo el experimento se presentan en el Cuadro
1, de acuerdo con aigunas de sus propiedades
quimicas.

CUADRO 1. CARACTERIZACION DEL SUELO.

Fosforo movible (mg/100 g s.s) 2.88*
Potasio movible (mg/100 g s.s) 28.02"
pH en KC1 6.02
Materia organica (%) 2.10
Calcio (mg/100 g s.s) 7.90
Magnesio (mg/100 g s.s) 5.40

* Método de Oniani.

PREPARACION DE LA COMPOSTA

La composta aplicada en el experimento se
elaboré a partir de restos de cosecha de maiz como
material seco (60%), 30% de material verde Sorgum
halepense, 10% de estiércol bovinoy 10% de suelo;
para aplicar 1 m® de composta para cada cama bio-

‘intensiva, preparada por el método de simple excava-
do (Jeavons, 1991).
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La caracterizaciéon de las propiedades evaluadas
de la composta realizada al momento de su aplica-
cién se muestra en el Cuadro 2.

CUADRO 2. CARACTERIZACIONDE LA COMPOS-

TA.
Materia seca (%) 46.58
Nitrogeno 1.74
Fosforo 0.45
Potasio 0.65
Caicio 3.57
Magnesio 0.83

Como puede apreciarse, los contenidos alcanza-
dos por la composta después de su proceso de
descomposicion tienen un elevado valor de Ila
relacion C/N, y las cantidades de Calcio y Magnesio
estan por encimade las extracciones del cuitivo para
estos elementos (Guenkov, 1965).

PREPARACION DE LAS CAMAS BIO-INTENSIVAS

Las camas bio-intensivas fueron marcadas y di-
senadas con una longitud de 6.5 m y una anchura de
1.5 m para un area total de 10m?, considerando un
espaciamiento entre camas de 25 cm para permitir
las labores de preparacion y movimiento del perso-
nal.

Se llevé a cabo unexcavado simple encadacama
biointensiva para lograr mover el suelo hasta una
profundidad de 30 cm, ya que el cultivo a establecer
tiene un desarrollo del sistema radical superficial
comprendido entre los primeros 10- 15 cm del suelo
(Huerres, 1990).

Después de realizar la preparacion de las camas
se efectud la fertilizacion con la composta a razén
de 1 m® de la misma por cama bio-intensiva.

DISENO EXPERIMENTAL

Se realizé un diseno experimental en bloques al
azar con 2 tratamientos Yy 4 repeticiones, para
comparar el sistema de fertilizacion mineral con el
sistema bio-intensivo.

Se realizé la siembra de forma manual con plan-

tulas de lechuga, y las atenciones culturales se
realizaron siguiendo las orientaciones para el
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cultivo, establecidas en las normas ramales de la
agricultura en Cuba (NRAG 114, 1986) y lo estable-
cido para el cultivo intensivo horticola segin Ogden
(1983).

EVALUACIONES REALIZADAS
EN EL EXPERIMENTO

Se llevaron a cabo las siguientes evaluaciones
fenologicas, fisiologicas, rendimientos y calidad del
producto a cosechar.

- Materia seca y verde en los organos de la planta.
- Longitud del sistema radical y las hojas.

- Numero de hojas desarrolladas (comerciales).

- Rendimiento real y proyectado.

- Extraccidonde elementos nutrientes (N,P,K, Ca,Mg).

RESULTADOS OBTENIDOS

En la Figura 1 se muestra el efecto de la
composta sobre el contenido de materia verde y
seca en los organos de la planta de lechuga, y se
aprecia que se presentan diferencias significativas
entre los tratamientos estudiados, manifestandose
los mejores valores para los tratamientos con
composta en el contenido de materia verde, sin
embargo, para el casode la materia seca, los valores
en el follaje disminuyen significativamente, ya que la
retencion de agua en los tejidos es mayor cuando la
planta esta sometida a tratamiento con composta,
siendo esta caracteristica favorable para los ren-
dimientos y la calidad del producto a cosechar.
(Guenkov, 1965; Huerres, 1990).

Para los parametros de crecimiento evaluados en
el desarrollo de las fases fenologicas y fisioldgicas
del cultivo, se observan enla Figura 2 que la longitud
de las hojas y el sistema radical, asi como el nimero
de hojas desarrolladas tuvo una mejor respuesta en
el tratamiento bio-intensivo. Este comportamiento
del crecimiento y desarrollo de las fases fisioldgicas
de la planta se ve reflejado en el rendimiento final
alcanzado, que como se observa en la Figura 3, el
método bio-intensivo triplica los valores aicanzados
por el sistema de fertilizacion mineral, lo que nos
corrobora lo planteado por Huerres (1990) al respec-
to de la respuesta positiva de las hortalizas a la
fertilizacion organica; ademas, en la figura también
se exponen los valores de la extraccion de elemen-
tos nutrientes realizada por la planta hasta el final de
su ciclo de vida o momento de la cosecha, en el que
se observa mejores valores para el tratamiento



bio-intensivo por lo que la calidad del producto
a cosechar, valorada desde el punto de vista de
su exportacién y cantidades que cede en la
dieta alimentaria de la poblacién, es superior a
la aicanzada por el sistema de fertilizacion
mineral.

En el Cuadro 3 se muestran los valores del
anadlisis econdémico realizado al sistema blo-
intensivo, y se puede apreciar que apesarde seruna
tecnologia que requiere de mano de obra para la
realizacion de las practicas, preparacion de las
compostas y camas bio-intensivas y larealizaciénde
todas las actividades de cultivo de forma manual, la
racionalizacion de recursos que produce y los
beneficios que aporta desde el punto de vista
agronémico de la relacion suelo-planta y econémi-
co, permite llegar a obtener utilidades econémicas
para ei productor.

Materia verde.(g)

CUADRO 3.ANALISIS ECONOMICO DEL SISTE-
MA BIO-INTENSIVO.

PARTIDAS DE COSTO VALOR (milesde $)
Preparacién de camas 50.00
Preparacion de composta 86.50
Labores culturales 25.00
Mano de Obra 181.50
Cosecha 50.00
COSTO TOTAL 393.00
PRECIO ($/tonelada) 1000.00
RENDIMIENTO (t/ha) 45.03
INGRESOS 2812.50
UTILIDADES 2426.00

Materia seca. (%)

250 20
200 Z
// 15
150
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100
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Bl Rz Follaje. Rafz. NFollaje.

Figura 1. Efecto de la composta en la distribucion de la materia seca y verde en lechuga
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se infiere que la
utilizacion de la composta, como sustituto de la
fertilizacion mineral, garantiza un incremento de los
rendimientos superior al aplicar la agricultura
organica en comparacion con la agricultura
tradicional, permitiendo ademas el logro de utilida-
des de $2 426.000.00 con el uso del método blo-
intensivo para este cultivo.
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OPCION ALTERNA DE CONTROL DE LA “DORMILONA” (Fusarium
culmorum) DEL CLAVEL MEDIANTE LA NUTRICION NITROGENADA.

Joaquin Murguia Gonzalez, Ma. de Lourdes de la |. de Bauer, Seiji Osada Kawasoe y Juan Velazquez Mendoza.

RESUMEN

En la regién de Villa Guerrero, Edo. de México, el
cultivo dei clavel es muy afectado por la enfermedad
llamada “La Dormilona” causada, aparentemente,
por diversas especies de Fusarium. Esta enferme-
dad llega a ocaslonar hasta 40% de mortalidad
durante los periodos mas liuviosos.

Dada la importancia de la enfermedad en la zona
floricola mencionada, y con el propédsito de buscar
soluciones alternas al uso de fungicidas se ensayé,
bajo condiclones de invernadero y mediante un siste-
ma de cultivo hiddropénico, el efecto que puede tener
el nitrégeno (nitrato de calcio) en la patogenicidad de
Fusarium culmorum en clavel.

Los resultados indicaron que la mayor severidad
de la enfermedad se presenté conforme se elevo el
nivel de nitrato de caicio; esto reflejé al mismo tiempo
una disminucién en el nimero de brotes, incremento
de peso seco de tallo y hojas, y mayor contenido de
nitrégeno en tejido de tallo y hojas.

Por otro lado, en los niveles mas bajos de nitrato de
calcio se presenté un efecto fungistatico hacia el
patégenoy se elevo el contenido de fésforo y potasio
de las hojas.

INTRODUCCION

En laregién de Villa Guerrero, Edo. de México, el
cultivo de clavel es afectado por la enfermedad
llamada “La Dormilona” cuyo principal agente causal
ha sido identificado como Fusarium roseumLk. Snyder
y Hansen, aunque otras especies del género han sido
mencionadas (Nuiez 1978, Pegg, 1981).

Este hongo se establece en el xilema provocando
pudricién interna del tallo y consecuentemente
marchitez y muerte lenta de la planta (Nufez, 1978).
Se estima que puede causar hasta 40% de mortali-
dad en plantas durante los periodos mas lluviosos.

Universidad Veracruzana y Colegio de Postgraduados

Las practicas fitosanitarias, deficientes para eva-
dir la enfermedad, empleadas por parte de los pro-
ductores, asi como el uso de esquejes infectados
para la siembra, han incrementado en forma alar-
mante la incidencla de la enfermedad, en la zona
mencionada, en los Ultimos anos.

En adicién a esto, al haberse encuestado a los
productores durante esta investigacién, manifesta-
ron que aunque han usado variedades resistentes y
han aplicado diversos fungicidas, no han logrado un
control efectivo.

Al parecer una alternativa para ei control de este
tipo de enfermedades, es manejar los niveles
nutrimentales de la planta, ya que la expresion de
sintomas en cualquier cultivo por efecto de las toxi-
nas producidas por diversas especies de Fusarium
depende en parte de la fertilidad del suelo y de la
nutricion de la planta (Engelhard, 1990). Asi también,
las fuentes de nitrégeno como son: aminoacidos,
proteinas, urea, compuestos de nitrato y amonioy la
faita de fuentes de carbono como pectinas o celulo-
8a, activan los mecanismos de sintesis de enzimas
que intervienen en la habilidad parasitica del hongo
(Neison et al., 1981).

En otro orden de ideas, desde el punto de vista
ecoldgico, el controlar las enfermedades causadas
por hongos fitopatégenos en las plantas mediante el
manejo eficiente de los nutrimentos es mas acepta-
ble que el uso de fungicidas, aunque esta medida no
es inocua (Conway y Pretty, 1991).

Al respecto, la revision cuidadosa de la biblio-
grafia mexicana mostré que en clavel no se han
realizado experimentos relativos a la influencia de
la fertilizacion sobre la severidad de las enferme-
dades.

Lo anterior, aunado a la importancia de la enfer-
medad, motivé a realizar esta investigacion con el
objeto principal de conocer en condiciones de inver-
nadero y mediante el sistema de cultivo hidropénico
porsubirrigacion, el efecto que puede tener el nitrégeno
Ca (NO,), en la patogénesis de “La Dormilona” en
plantas de clavel, y la repercusion en el desarrolio de
éstas.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se inicié en julio de 1991 y conclu-
yo en diciembre de 1991; se realizé en uninvernade-
ro del Colegio de Postgraduados en Chapingo, Méxi-
co.

Inicialmente se realizaron pruebas de
patogenicidad en plantas de clavel cv. "Palance
Orange” cultivadas en macetas con suelo e inocula-
das con colonias puras de Fusarium sp. aisladas de
plantas de clavel enfermas de Villa Guerrero, Méx.:
lainoculacién fue mediante la insercion de dos discos
de papa-dextrosa-agar (PDA) con crecimiento del
hongo en una herida en forma de bisel en la base del
tallo, mes y medio después de la inoculacion se
manifestaron sintomas iniciales de marchitez, se
aislo y verificé la patogenicidad de Fusarium sp. la
cual resulté positiva en todos los casos.

El experimento se establecid en un diseno en
bloques al azar con tres repeticiones y nueve trata-
mientos que fueron 1, 2, 4, 8, 12, 16,20y 24 meq
1'' de Ca(NO,), mas untestigo sininocularde 12 meq
1" de Ca(NO,),; la unidad experimental fue una
maceta de plastico (3 litros de sustrato tezontle negro
con una granulometria de 10 mm de diametro) y dos
plantas por maceta. La solucién nutritiva para todos
los tratamientos fue la solucién 1, macro y
micronutrimentos de Hewitt y Smith (1975) con ba-
lance nutrimental N:P:K:Ca:Mg= 3:1:1:2:0:0.75. En
plantas de clavel cv. “Dark Lena” de un mes de
trasplantadas e irrigadas con los tratamientos se
iniculd la cepa de Fusarium sp. La inoculacion fue de
la mismaforma que en las pruebas de patogenicidad,;
los riegos fueron diariamente dos veces, de8a 10 h
y de 12 a 14 h de acuerdo a las condiciones ambien-
tales; las soluciones nutritivas preparadas con agua
destilada fueron ajustadas diariamente a un pH de
5.5 y se cambiaron semanalmente. Tres meses
después de la inoculacion se evalué severidad en la
escala de 1 a 5 descrita por Nunez (1978), donde 1
es pudricion basal muy superficial y 5 es pudricion
basal extendida a mas de 4.0 cm; ademas se toma-
ron datos de altura de planta, numero de entrenudos,
numero de brotes, numero de botones florales y
flores, grosor de tallo,peso seco (en estufa 70°C,
72h) de hojas y tallo, contenido total de nitrogeno,
fosforo y potasio en tejidos de tallo y hojas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La severidad de laenfermedad (Figura 1y Cuadro
1) se incrementdé a medida que aumentaron los
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niveles de Ca(NO,),. Resultados similares reporty
Stack et al (1986). Al infectar el patdégeno, que fue
identificado como F. cuimorumW.G. Smith de acuer-
do con la clave de Booth (1971), y después aj
establecerse en el xilema requiri6 de nitratos y
aminoacidos que normalimete fluyen por el xilema tal
y como lo senalaNelson etal/(1981), almismo tiempo
que el hongo se nutrid, hubo invasién de vasos por
micelio, formacion de tilides en los vasos y acumula-
cion de enzimas y toxinas como lo menciona Pegg
(1981); todo esto influyd en el avance de la pudricion
interna del tallo.

La altura menor de la planta se presentéa 1,2y
4 meq 1 ' de Ca(NO,), (Cuadro 1), esto pudo haber
sido por el efecto mismo del escaso nitrégeno aplica-
do y no por el patégeno que tuvo poco avance. El
patogeno si influyd en la altura y en las demas
variables agrondémicas, porque en eltratamiento S se
aplico el mismo nivel de Ca(NO,), que en el trata-
miento 9 que fue el testigo sin inocular, hubo menor
altura, menor numero de entrenudos, menor numero
de brotes, menor numero de flores y menor grosor de
tallo en el tratamiento inoculado con respecto al no
inoculado.

El peso seco de tallos y hojas (Cuadro 1y Figura
2) fue mayor conforme aumento el nivel de Ca(NO,),
aplicado, quizas debido a que a los tres meses
cuando se hizo la evaluacién todavia no estaban
danados el total de los vasos del xilema, si la evalua-
cion hubiera sido seis o nueve meses después pro-
bablemente hubiera sucedido lo inverso. El peso
seco de brotes, botones florales y flores fue incluido
dentro del peso seco del tallo, por ser pesos bastante
pequenos.

Elhongosiinfluyé enlaabsorciony asimilaciénde
los nitratos por la planta, porque el testigo no inocu-
lado tuvo mas peso seco de hojas y tallo que el
tratamiento 5 infectado, ambos tenian el mismo nivel
de Ca(NO,), abastecido; seguramente la infeccion no
permitié un metabolismo normal an las piantas al
estar tratando de resistir fisica y bioquimicamente el
ataque del patégeno, consecuentemente la raiz no
absorbio en su totalidad los nutrimentos.
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Fig. 1. Severidad causada por Fusarium culmorumW.G. Smith en plantas de clavel (Dianthus caryophyllus
Lk.) cv. “Dark Lena" abastecidas con ocho niveles de Ca(NO,),. * = Testigo sin inocular. Chapingo,
México 1991.

Cuadro 1.

Media de los valores de severidad de la enfermedad (escala 1-5), y caracteristicas agronémicas
evaluadas en plantas de clavel (Dianthus caryophyllusLk.) cv. “Dark Lena” abastecidas con ocho
niveles de Ca(NO,), e inoculadas con Fusarium culmorumW.G. Smith. Chapingo, México. 1991.

Tratamiento Nvelde  Sevendad  Altura Numero  Numero Numero  Numero  Grosor  Peso seco Peso seco Pesoseco
Ca(NO,), enfermedad planta de entre- de brotes botones de flores  tallo tallo hojas total
meq-1 15 cm nudos florales cm 9 9 9
1 1 0.00c'  55.66b 18.67 1.50b 1.33 0.00 0.66 3.38b 4.00c 7.38¢
2 2 0.66abc 64.00ab 18.33 7.66a 1.00 0.00 0.69 4.50b §.70bc  10.20bc
3 4 2.66ab 63.00ab 18.00 9.16a 0.33 0.66 0.75 5.40a 7.65ab  13.50ab
4 8 333  69.00a 19.00 9.00a 0.66 1.00 0.70 5 43a 8.26ab  13.70ab
5 12 366a  66.00a 1867 8.83a 033 100 0.76 6.21a 8.12ab 14 34ab
6 16 366a 6566a 2033 10.33a 0.33 0.66 0.67 6.08a 8.36ab 14.45ab
7 20 433a 6700a 1800 9.00a 0.33 0.66 0.61 5.28ab 8.80ab 14.04ab
8 24 433a  68.00a 19.33 8.33a 0.00 033 0.66 0.38a 9452  15.83a
9 12 000c  69.00a  21.67 11.83a 0.00 2.00 0.77 6.36a 8.39ab 14.76ab

x: Testigo sin inocular.
y: Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (prueba de Tukey).
Z: Las columnas que no incluyen letras, no presentaron diferencias estadisticamente entre medias.
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Fig. 2. Peso seco de hojas, tallo y total en plantas de clavel (Dianthus caryophyllus LK.) cv. “Dark Lena"”
abastecidas con ocho niveles de Ca(NO,), e inoculadas con Fusarium culmorum W.G. Smith. * =
Testigo sin inocular. Chapingo, México.1991.
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Fig. 3. Contenido en % de nitrogeno total en hojas y tallos de plantas de clavel (Dianthus caryophyllus Lk.)
cv. “Dark Lena" abastecidas con ocho niveles de Ca(NO,), e inoculadas con Fusarium culmorum
W.G. Smith. * = Testigo sin inocular. Chapingo, México. 1991.
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Fig. 4. Contenido en % de fésforo total en hojas y tallos de plantas de clavel (Dianthus caryophyllus Lk.) cv.
“Dark Lena" abastecidas con ocho niveles de Ca(NO), e inoculadas con Fusarium culmorum W.G.
Smith. * = Testigo sin inocular. Chapingo, México. 1991.

El porcentaje de nitrogeno (N) contenido en
tallos y hojas aumenté conforme se elevo el nivel
de Ca(NO,), aplicado (Figura 3), al igual que la
severidad (Cuadro 2); si se comparan los valores de
N obtenidos en el experimento con los mencio-
nados por Benton et al (1991) (3.20-5.20%), se
puede comprobar que el testigo tuvo un contenido
normal de N en hojas, pero los tratamientos 6, 7y 8
lo tuvieron bajo, y en los tratamientos del 1 al 5 fue
deficiente; a pesar de que se aplicé un exceso de
nitrégeno en los ultimos tratamientos, no se
absorbi6 gran parte de éste y ademas no se
translocaron por la oclusién del xilema a causa
del patégeno, no llegando finaimente a las hojas, lo
que dio como resultado un bajo porcentaje de N.
Los nitratos y otros compuestos nitrogenados no
llegaron alas partes superiores del mismo tallo, ni
a los brotes, debido a la oclusion de la base de éste.

El contenido del fésforo (P) en las hojas disminuyo
a medida que aumento la severidad (Cuadro 2) y el
nivel de Ca(NO,), (Figura 4) aplicado; algo similar
resulté en el contenido de P en el tallo. De acuerdo

con los contenidos de P para clavel propuestos por
Benton et al (1991) (0.25-0.80%), se puede conside-
rar que los contenidos de P en hojas de todos los
tratamientos para este experimento fueron suficien-
tes, a excepcion del primer tratamiento, donde su
contenido se considero alto y fue significativamente
diferente a todos los demas; esta tendencia se debio
a un efecto de dilucion con el N, es decir, al haber
poco N no se unié el P a éste paraformar UTPy GTP
indispensable en la sintesis de celulosa y sacarosa;
como resultado solo se acumulé el P (Marschener,
1986).

Algo semejante al P ocurrié con el potasio (K) de
las hojas, los tres primeros tratamientos fueron
significativamente iguales, pero diferentes a los de-
mas por el alto contenido de K (Cuadro 2y Figura 5),
lo que demostro en los primeros que al haber poco N,
el K se absorbié, pero no participdé en los procesos
metabolicos de las hojas y en particulas en aquellos
relacionados con la formacién y acumulacion de
materia seca, concentrandose en los tejidos de és-
tas, en parte esto es afirmado por Marschner (1986).
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Cuadro 2. Medias porcentuales de los valores de los nutrimentos contenidos en tallos y hojas en plantag de
clavel (Dianthus caryophyllus) cv. “Dark Lena" abastecidas con ocho niveles de Ca(NO),
inoculadas con Fusarium culmorum W.G. Smith. Chapingo, México. 1991.

Tratamiento Nivel de Severidad  Nitrogeno Nitrogeno Fésforo Fésforo Potasio Potasio
Ca(NO,), enfermedad total total total total total total
meq 1 1-5 tallo % hojas % tallo % hojas % tallo % hojas %

1 1 0.00c” 1.42b 1.75d 0.487* 0.859a 268 3.96ab
2 2 0.66abc 1.42b 2.10cd 0.447 0.556b 3.00 3.9%a
3 4 2.66ab 1.89ab 2.56bc 0.453 0.402bc 3.2 3.57abc
4 8 3.33a 2.23ab 2.80 0.426 0.310c 298 3.45bc
5 12 3.66a 2.16ab 273b 0.436 0.341c 291 3.26¢c
6 16 3.66a 2.28ab 2.96ab 0.479 0.342¢ 287 3.07cd
7 20 4.33a 2.45a 2.89ab 0.486 0.362¢ 3.09 3.09¢d
8 24 4.33a 2.35a 2.89ab 0.482 0.274c 296 2.68d
9 12 0.00c 2.59a 3.24a 0.468 0.365¢ 3.13 3.29¢

x: Testigo sin inocular
y: Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (prueba de Tukey).
z: Las columnas que no incluyen letras, no presentaron diferencias estadisticamente entre medias
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Fig. 5. Contenido en % de potasio total en hojas y tallos de plantas de clavel (Dianthus caryophyllus Lk.) cv.
“Dark Lena" abastecidas con ocho niveles de Ca(NO,), e inoculadas con Fusarium culmorumW.G.
Smith. * = Testigo sin inocular. Chapingo, Méx. 1991.
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El contenido general de K en hojas fue suficiente,
a excepcion del ultimo tratamiento inoculado que fue
bajo. Hubo un efecto del hongo sobre el contenido de
K en las hojas porque a partir del tratamiento 5, y
aumentando el nivel de Ca(NO,),, disminuyo el con-
tenido de este nutrimento, considerando que el tes-
tigo tuvo un contenido mayor que esos tratamientos.

CONCLUSIONES

El nitrégeno tuvo un efecto positivo sobre la
patogenicidad de F. cuimorum W.G. Smith en las
plantas de clavel, a mayor nivel de Ca(NO,), mayor
severidad de la enfermedad.

La mayor severidad de la enfermedad causada
por F. culmorumW.G. Smith en las plantas de clavel
influyé en una disminucion en el nimero de brotes,
pero fue mas marcada esta disminucién cuando el
nivel de Ca(NO,), fue el mas bajo, con nula infeccion.

Las variables: numero de entrenudos, numero de
botones florales, numero de flores y grosor de tallo no
fueron significativos en sus analisis de varianza, lo
que demostro una influencia relativa o nula por efecto
del nivel de Ca(NO,), o del patégeno (Cuadro 3).

3)2

El peso seco de los 6rganos tallo y hojas se
incrementé consecuentemente al aumento del nivel
de Ca(NO,), a pesar del desarrolio proporcional de la
enfermedad.

El contenido de nitrégeno en los tejidos de tallo y
hojas aumento, aunque no considerablemente, con-
forme se aplic6 mas Ca(NO,),. Este cambio fue
marcadamente influenciado por la severidad de la
anfermedad.

Los contenidos de fésforo y potasio en los tallos
no manifestaron diferencias significativas entre trata-
mientos, no obstante los suficientes valores para la
planta.

El fosforo y el potasio contenido en hojas si
manifesto diferencias significativas entre tratamien-
tos, y se noté una tendencia general a incrementarse
dichos nutrimentos a medida que disminuia el
Ca(NO,), aplicado; por otra parte, los valores en
general de ambos elementos fueron suficientes, a
excepcion del fésforo que llegé a un nivel alto
cuando se aplicotan solounmeq|'de Ca(NO,),, y del
potasio que llegé a un nivel bajo cuando se
aplicaron 24 meq I' de Ca(NO),; la influencia del
hongo fue relativa.

Cuadro 3. Significancia del modelo segun prueba de F en los analisis de varianza, cuadrado medio del errqr,
desviacion estandar, media general, coeficiente de variacion y diferencia minima significativa e

la prueba de comparacién de medias de Turkey para cada variable evaluada en plantas de clavel .

(Dianthus caryophyllus Lk.) cv. “Dark Lena” abastecidas con ocho niveles de Ca(NO,), e
inoculadas con Fusarium culmorum W.G. Smith. Chapingo, México. 1991.

Fuente de Cuadrado Desviacion Media Coeficiente  Diferencia minima
variacion medio error estandar general varniacion significativa
Severidad 0.5259 0.4186987 2.51851 .- 28.79500 2.1065
Altura 11.8148 1.9845079 65.25926 . 5.26710 9.9841
No. entrenudos 25278 0.9179284 19.11111 NS 8.31924 -
No. brotes 22732 0.8704689 8.40741 . 17.93295 4.3793
No. botones 0.2176 0.2693155 0.48148 . 96.88186 1.3549
No. fiores 0.5370 0.4230985 0.70370 NS 104.13870 .
Grosor tallo 0.0029 0.0312595 0.69962 . 7.73883 0.1573
P.S. tallo 0.4813 0.4005216 5.45000 - 12.72888 - 20150
P.S. hojas 1.3463 0.6699097 7.63962 . 15.18814 3.3703
P.S. total 29615 0.9935616 13.08963 . 13.14704 4.9986
% N tallo 0.0992 0.1818458 2.09074 . 15.06481 0.9149
% N hojas 0.0287 0.0978424 2.66000 - 6.37098 0.4922
% P tallo 0.0042 0.0373723 0.46263 NS 13.99193 -
% P hojas 0.0034 0.0337318 0.42370 . 13.78917 0.1697
% K tallo 0.0438 0.1208528 2.99148 NS 6.99730 .
% K hojas 0.0329 0.1048029 3.37593 - 5.37701 0.5273
NS = Significancia estadistica no significativa.
~

Significancia estadistica significativa a 0.05.
Significancia estadistica significativa a 0.01.
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BIOREGULADORES DE ORIGEN VEGETAL: UNA ALTERNATIVA PARA
EL CONTROL DE PLAGAS AGRICOLAS

Or. Marcelino Vizquez Garcia. Laboratorio Bosque la Primavera. Universidad de Guadalsjara.
Emerson 73, Sector Juirez. Guadalsjara. Jalisco, 44150, México

RESUMEN

Se define el concepto de bioregulador y se
discute sobre el potencial de su desarrolio para el
control de insectos en la agricultura. Especifica-
mente se trata de los bio-reguladores de origen
vegetal, se discuten los variados tipos sobre la base
de las ventajas que ofrecen sobre los insecticidas
convencionales. Se exponen los descubrimientos
reclentes y las posibilidades de investigacion y el
desarrollo de los mismos para apoyar el avance de la
agricuitura natural, ecoldgica y/o sostenible.

INTRODUCCION

El uso de insecticidas, a través del tiempo, ha
pasado por tres etapas que separan a ios diferentes
grupos de productos por su naturaleza activa. Se
habla de productos de primera generacion para
distinguir a todos aquellos téxicos que son de origen
mineral, botanico u organico sintético. Esta agrupa-
cién comprende a productos tales como el Verde de
Paris, las piretrinas naturales o cualquier compuesto
organoclorinado, organofosforado, carbamato o
piretroide sintético. En esta categoria se agrupan la
mayoria de insecticidas usados convencionalimente
en la agricultura.

Con el avance de los estudios microbiologicos y
especificamente de la patologia de insectos, y con
. -etdescubrimiento de nuevas alternativas de control
utilizando patégenos o toxinas derivadas de ellos, el
uso de los insecticidas convencionales parece acer-
carse a una etapa de franca declinacion. Este tipo de
insecticidas de origen microbial se les ha denomina-
do como productos de la segunda generacion, que
prometen un gran futuro, especialmente porque su
aprovechamiento podra ser hasta el extremo
maghnificado, mediante el empleo de las técnicas
modernas de la Ingenieria Genética y de la
Biotecnologia de Vegetales. Entre los insecticidas
mas populares de este tipo esta la Endotoxinadel
Bacillus thuringiensis, la Polihedrosis nuclear o
citoplasmatica, las preparaciones fungosas de

Bauveria bassiana o de Metarrhizium anisopliae,
etc..

El descubrimiento accidental del “‘Paper Fac-'
tor” al observar instares supernumerarios en la cria :
de un hemiptero en el laboratorio, cuando se usaba
papel fabricado con pulpa de Abies balsamica, dio
origen a la identificacion de la Juvabiona, yn com-
puesto de origen vegetal con estructura similar a la
hormona juvenil que Interferia con la metamorfosis
del insecto. Lostrabajos de sintesis de analogos de
este tipo de compuestos dio rapidamente frutos al
lograrse sintetizar el metopreno, el hidropreno y
otros isémeros con actividad blologica similar. Mas .
tarde, el entendimiento de la fisiologia de la
metamorfosis dio origen al descubrimiento de nue-
vos compuestos del grupo de las fenilureas que
tenian una actividad al nivel de inhibicion de la
sintesis de la quitina, con lo cual se interferia de
manera letal con el crecimiento de los insectos. Este
tipo de sustancias, junto con las feromonas que
interfieren de manera muy especifica en funciones
fisiologicas o del comportamiento de los insectos se
agrupan en la tercera generaciéon de insecticidas,
LOS BIO-REGULADORES, también clasificados
en 2 categorias: reguladores de crecimiento y
feromonas, y que son considerados en la actualidad
como las ailternativas mas promisorias para los
programas de control integrado de insectos, y que
engran medida vendran a sustituirimportantemente
ai uso de los insecticidas convencionales.

El concepto de bioreguiador ha sido historica-
mente asociado a aquellas sustancias organicas o
inorganicas capaces de provocar un efecto significa-
tivo para modificar, suprimir o alterar una o varias
funciones fisiolégicas o del comportamiento de un
organismo que pueden o no estar relacionadas entre
si (Heidin,1991). Aplicado este concepto a los
vegetales cultivables, se asocia a aquellas sustan-
cias, en su mayoria organicas, capaces de determi-
nar un efecto fisiolégico que da por resuitado una
caracteristica deseable para mejorar la condiciéon de
la planta de acuerdo con un interés antrépico.

En contraste, desde el punto de vista entomolégi-
co, un bioregulador es toda aquella entidad organica
o inorganica capaz de provocar alteraciones de
funciones vitales de ios insectos de manera tal que
resulten en la incapacidad para continuar con un
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desarrollo o comportamiento normal y, como conse-
cuencia ulterior, la muerte o la incapacidad para
producir descendencia, efectos también deseables
con el propdsito de controlar poblaciones perjudi-
ciales.

En anos recientes, un creciente interés se ha
producido para la obtencién de productos naturales
bio-reguladores, incluyendo aquellos producidos a
traves de fermentaciones, que han encontrado un
nicho en el mercado de plaguicidas, principaimente
debido a la notoria preocupacién que se ha producido
) por el uso irracional de los plaguicidas clasicos.

El objetivo de esta conferencia es el de discutir
y hacer un analisis, a través de la exposicion de los
adelantos cientificos mas significativos en este cam-
po, de aquellos productos naturales de origen
vegetal que son promisorios para el control de pobla-
ciones de insectos y que llevan implicita una
esperanza para sustituir de manera satisfactoria los
beneficios que se obtienen con los insecticidas
tradicionales. Se espera con ello contribuir a desper-
tar el interés para propiciar el desarrollo de nuevos
programas de investigacion sobre estos topicos, lo
cual, complementara los ya numerosos esfuerzos
que se realizan en México parafundamentary apoyar
los sistemas de Agricultura Sostenible.

EL PROBLEMA DE LOS INSECTICIDAS
CONVENCIONALES

Por décadas el hombre en sus actividades
agricolas se ha auxiliado de los insecticidas para
producir, libres de dafo por insectos, sus alimentos
y materias para su desarrollo. Desde el siglo pasado
una gran variedad de productos sintéticos se han
creado para este fin. Los insecticidas inorganicos
mas usuados como el arseniato de plomo, arsenito
de sodio, arseniato de cobre, arseniato de calcio,
azufre elemental, acido bérico, entre otros, fueron
sustituidos por el insecticida organoclorado DDT en
los aflos 1940. A partir de entonces, la produccion
de insecticidas organicos para su uso en la agricul-
tura mundial prevalece como la alternativa mas
viable para el control de danos causados por insec-
tos.

Sin embargo, en la misma decada de los anos
1940, el uso masivo del DDT y de otros compuestos
relativos trajo como consecuencia inumerables re-
portes de su peligrosidad para los humanos y anima-
les de sangre caliente, como resultado de su larga
persistencia y estabilidad en el ambiente y por su
magnificacion a través de la cadena trofica. Una
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creciente critica hacia este tipode plaguicidas desde
los afios 1950y nuevos resultados toxicoldgicos, dio
como resultado que muchos compuestos relativos
al DDT vy los ciclodienos fueran fuertemente
restringidos y aigunos de ellos prohibidos para su
uso en la agricuitura.

La necesidad de insecticidas se vio entonces
satisfecha con la introduccién al mercado mundial
de productos organofosforados y carbamatos enlos
anos 1950. El usode este tipo de insecticidas, menos
persistentes y poco magnificables, fué y ha sido la
alternativa mas comun al problema de plagas por
insectos en la agricuitura. Aunque algurios de éstos
productos se les han comprobado efectos subletales
en animales tales como carcinogenia, teratogenia,
esterilidad etc. y han sido también restringidos o
prohibidos, otros permanecen en el mercado y son
todavia ampliamente usados.

En los afos de la década 1970 un nuevo grupo
de insecticidas apareci6 en el mercado, ios
piretroides sintéticos. Estos productos, que fueran
sintetizados tomando como base las estructuras
quimicasde las piretrinas naturales, tienenla misma
actividad insecticida y mayor fotoestabilidad. Estas
cualidades, aunadas a una menor toxicidad para
animales de sangre caliente que la mayoria de los
organofosforados y carbamatos, les permite compe-
tir ampliamente en el mercado. A la fecha un gran
numero de piretroides sintéticos estan en uso y
comparten con los anteriores el 90% del mercado
mundialde insecticidas.” "~

Un problema mayusculo, en el que se encuen-
tran los productos sintéticos en uso, de los grupos
organoclorados, organofosforados, carbamatos y
piretroides es el del desarrollo de diferentes meca-
nismos de resistencia por parte de las poblaciones de
insectos. En la década de los aitos 1930 aparecieron
los primeros indicios de este fenomeno, cuando en
1938 un total de 7 especies de insectos fueron
registradas con menor susceptibilidad a insecticidas
de origen inorganico. El numero de especies repor-
tadas en el mundo como resistentes a insecticidas
fue incrementandose paulatinamente con la apari-
cion de los sintéticos en el mercado, y fue a partir de
ladécada de los afios 1950 cuando en forma drama-
tica los reportes de casos de resistencia a insectici-
das fueron cada vez mas frecuentes. Hasta 1988
mas de 504 casos de resistencia a insecticidas
fueron reportados en el mundo (Georghiou, 1990)
(Fig. 1). De éstos, 36.1 % corresponden a insectos
del orden Diptera; 14.7 %, a Lepidéptera; 14.3 %, a
Coleodptera; 14 %, a Acarina; 10.1 %, a Homéptera
y el resto a otros 6rdenes (Figura 2). Los grupos de



insecticidas que han originado un mayor numero de
casos de resistencia son precisamente los
organociorados, ciclodienos y organofosforados
que contienen un gran numero de insecticidas, y
porque han sido mas extensiva e intensivamente
usados, mientras que los carbamatos y piretroides,
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En resumen, y al margen de los problemas de
contaminacion ambiental, la peligrosidad de los
insecticidas sintéticos debido a su toxicidad
aguda, a sus efectos subletales, a su persistencia,
a su biomagnificacion y al grave problema del
desarrollo de la resistencia, es hoy en dia razén
suficiente para que el control de insectos en la
agricultura tenga otro enfoque. En este contexto el
uso de bio-reguladores se eleva como una
alternativa  viable y promisoria que ofrece no
solamente contrarrestar los problemas originados
por los sintéticos, sino que por su amplia ocurrencia
como entidades naturales en el reino vegetal y
animal, es factible que un gran numero de ellos
pronto se puedan tener disponibles para uso
agricola, adaptandose mejor a las necesidades de
aquellos sistemas de agricultura organica, natural o
sostenible.

TIPOS DE BIOREGULADORES
DE ORIGEN VEGETAL

Particularmente, en_los pasados 25 afios se ha
observado mucha actlvndad dirigida al trabajo flto-
quimico para el aislamiento e identificacion de un
amplio arreglo de productos naturales blologocamente
activos. Sin embargo, solamente en un limitado nu-
mero de casos la guia quimica ha resuitado ser el
factor conducente para la investigacion de las pro-
piedades (Heidin, 1991). Entomdlogos y agréonomos
endiferentes partes del mundo, incluyendo México,
han trabajado especificamente en la busqueda de
sustancias activas através de bioensayo, de dife-
rente naturaleza, de extractos de origen vegetal y
sobre una gran variedad de especies de insectos
(Anonimo 1990).

Estos trabajos han conducido a la determina-
cion de un gran numero de extractos activos
potenciales para el control de insectos. Sin embargo,
la mayor parte de la informacién escrita no
provee ningun segmento de investigacion sobre el
aislamiento y la caracterizacion de las moléculas
activas.

De la informacién disponible hasta la fecha se
puede establecer de manera muy general una clasi-
ficacién de entidades biolégicamente activas reco-
nocidas quimicamente de acuerdo con el Cuadro 1.
Sin embargo, esta clasificacion aunque comprende a
la mayoria de reportes bien documentados, aun
debe reconocerse que existen otros resuitados de
investigacion de vanguardia que en el futuro integre
nuevos bio-reguladores.

AGRICULTURA SOSTENIBLE 140

CUADRO 1. BIO-REGULADORES DE ORIGEN VEGETAL

PARA EL CONTROL DE INSECTOS®

BIO-REGULADORES

ALELOQUIMICOS
PARAFEROMONAS
ATRAYENTES Y ESTIMULANTES ALIMENTICIOS
DETERRENTES Y REPELENTES DE OVIPOSICION
ANTIALIMENTARIOS
ESTIMULANTES DE OVIPOSICION

AGENTES HORMONALES
ANALOGOS DE HORMONA JUVENIL
ANALOGOS DE ECDISONA
ANALOGOS DE HORMONA DE DIAPAUSA
PRECOCENOS
PROSTAGLANDINAS

INDUCTORES DE METABOLITOS SECUNDARIOS
BIOSINTESIS DE TERPENOS

* Adaptado de Heidin (1991)

Muchas plantas poseen atrayentes de determi-
nadas especies de insectos que poseen estructuras
quimicas similares a las feromonas que ellos
sintetizan, o bien son estas mismas sustancias
vegetales las que el insecto utiliza para la sintesis
de las feromonas o las almacena en suforma original
para utilizarlas como feromonas. Estos aspectos
estan poco estudiados, sin embargo se tiene la
certeza de que este tipo de paraferomonas son
producidas por las plantas en sus aceites esenciales
y se sabe que la mayoria de ellos son terpenocides
(Primo, 1991) (Cuadro 2).

CUADRO 2. PARAFEROMONAS*DEPLAGASAGRICOLAS Y
FORESTALES QUE EXISTEN EN ALGUNOS

VEGETALES.

ESPECIE DE INSECTO EFECTO COMPUESTO

Ips tipographus y Agregacion Cis-verbenal
otros coledpteros alfa-pineno
Dacus oleae Sexual alfa-pineno
(Diptera) p-pineno
Acanthomyops claviger Alarma Citronelal
(Formicidae) Geranial

Neral
Mamestra brasicae Sexual Alcohol bencilico
Benzaldehido
Drepanotermes spp Alarma Limoneno
Nasutitermes spp Alarma alfa-pineno
Afidos vanas especies Alarma Germacreno A

Beta-farneseno

* Adaptado de Primo (1991)



Desde el punto de vista del potencial de uso para
fines agricolas, son precisamente las entidades que
en su forma original en la planta actian como las
feromonas naturales. La investigacion sobre este
tipo de alternativas debe de tomar dos rutas: La
~ determinacion de procedimientos de _extraccion di-
recta y la determinacion de técnicas de aplocacton
parafines de control, que puede tomar a suvez dos
_ caracteristicas: El empleo de la técnica de confusién
o disrupciéon del apareamiento (Cameron, 1973,
Cameron etal., 1974y Shorey, 1974 ) o el empleo de
la técnica de trampeo feromona + insecticida (mass
trapping)(Lioyd et al., 1972).

Los atrayentes alimenticlos, ios repelentes, los
estimutantes alimenticios, los antialimentarios, ios
estimulantes de la oviposicién y algunos téxicos son
ejemplos de aleloquimicos que son factores no
nutricionales y constituyentes secundarios de vege-
tales que afectan el comportamiento y el desarrollo
de los insectos. Este tipo de sustancias cuando dan
a la planta hospedera una ventaja adaptativa son
denominadas alomonas, mientras que sirepresen-
tan una ventaja adaptativa para el insecto, son deno-
minadas kairmonas.

Los atrayentes y repelentes fueron en un tiempo
las herramientas de moda y fueron descritos como
los mejores y los mas creativos e imaginativos, dado
que por su especificidad, por su origen vegetal, y
su nulo impacto ala ecologia, eraninstrumentos muy
ajustables a los programas de manejo integrado de
plagas.

Varias modalidades de uso se originaron, y varia-
ble éxito ha sido obtenido en el control de algunas
plagas. Entre otros pueden ser mencionados el
atrayente metil-eugenol en el muestreo y control de
la mosca oriental de la fruta, el cue-lure (p-acetoxife-
netil metil cetona) en el control de la mosca del melén,
el trimed-lure (t-butil-2-metil-4-clorociclohexanocar-
boxilato) en el control de la mosca del mediterraneo,
el etil 3-isobutil-2,2- dimetilciclopropanocarboxilato
para el muestreo y trampeo masivo de el mayate
rinoceronte del cocotero, el 6-MBOA (6-
metoxibenzoxiazolinona) como repelente al gusano
barrenador del maiz, etc.. Un considerable cumulo
de informacion existe a la fecha sobre su aislamiento,
identificacion y métodos de aplicacion; sin embargo,
a la fecha sélo un numero reducido de casos han
mostrado éxito consistente.

En contraste, se ha renovado el interés en los
antialimentarios, especialmente compuestos con
muy alta actividad, como es el caso de el producto

natural azadirachtin (Schmutterer, 1990) que se
obtiene a partir tir de las Sémillas del arbol del neem, a
tal grado que varios Insecticidas con este activo han
sidoya registradospara uso comercial. Eluso de los
antialimentarios tiene ‘una ventaja adicional sobre
los téxicos, debido a que el insecto consume poco
o nada de alimento mientras vive, lo cual limita el
dario al cultivo y son especificos, por lo que poseen
menos toxicidad a mamiferos.

Los efectos antlalimentarios de azadirachtin se
han observado sobre una gran variedad de especies
de insectos de importancia econémica. El potenclal
de uso de azidirachtin recae en varias ventajas que
exhibe, su potencia que es comparable a los insecti-
cidas convenclonales, su alto grado de especificidad
que afecta el comportamiento, el desarrolio y los
procesos bioquimicos muy peculiares a las insectos,
su probada no-mutagenicidad, su biodegradabilidad
y su actividad sistémica en plantas, después de una
extraordinaria absorcion a través de las hojas o
raices.

Los agentes hormonales, tales como la hormona
juvenil, la ecdisona, las hormonas que regulan la
diapausa asi como las antihormonas, como el
precoceno y las prostaglandinas han sido aisladas e
identificadas directamente de los insectos. Analo-
gos han sido sintetizados y formulados como
insecticidas para uso comercial; metopreno, kino-
preno etc., pero su uso no se ha diseminado, talvez
por la falta de aplicaciones practicas y porque su
espectro de actividad sobre insectos es iimitado. -~

Una perspectiva que se levanta con renovados
esfuerzos es la obtencién de este tipo de agentes
aislados de plantas. Algunos de ellos con accion
directa sobre las funciones hormonales de los
insectos y otros que podrian promover la biosintesis
de un compuesto secundario con actividad hormo-
nalen el insecto. Sinembargo, la gran especificidad
de este tipo de compuestos de nuevo restringen su
uso de aplicaciones de campo a sélo en condiciones
muy controladas y bastante éptimas para su funcio-
namiento.

De nueva cuenta, varios de los mas sorprenden-
tes casos de bioreguladores de este tipo se aprecian
en azadirachtiny limonoides similares extraidos de
el arbol del neem Azadirachta indicay de Melia
azedarach, incluso en extractos crudos de ambas
especies de hojas, frutos enteros, semillas, etc.
(Schmutterer, 1987). Desde 1972 en que fue por
primera vez reportadoun efecto sobre el crecimien-
to postembridnico en la chinche africana del café
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Antestiopsis orbitalis bechuana, una cantidad ex-
tensa de reportes se han originado en diversas
partes del mundo por numerosos autores, consig-
nando efectos morfogenéticos y efectos en la fertili-
dad y la fecundidad en por lo menos 7 érdenes de
insectos, cubriendo las mas importantes plagas agri-
colas y forestales del mundo (Schmutterer, 1987,
1990).

Los efectos morfogenéticos mas frecuentemen-
te reportados son: retardamiento del proceso de
muda, inhibiciéon de la muda en ninfas y larvas y
emergencia de adultos deformes en sus apéndices
alares y pronotum, produccionde estados interme-
dios, entre prepupa y pupa o pupa y adulto o bien
larvas “permanentes”. Todos estos casos previos a
la inhabilidad de las siguientes etapas de desarrollo
para sobrevivir.

Una explicacion clara, a nivel fisiolégico, de los
efectos anteriores no esta aun disponible, sin embar-
go, parece que el azadirachtin altera las concentra-
ciones de ecdisoesteroides en la hemolinfa con lo
cual se modifica el programa hormonal de crecimien-
to (Ruscoe, 1972), aunque debilmente se ha especu-
lado que algunos de los efectos reguladores del
crecimiento puede ser explicado por laacciondirecta
sobre la movilidad del intestino que conduce a un
disturbio de la metamorfosis incluyendo la preven-
cion de las mudas.

Ademas de los efectos morfogenéticos, azadi-
rachtin produce una disminucion de la fecundidad
de los insectos. La explicacion a este efecto es que
el principio activo de azadirachtin interfiere con la
biosintesis de vitelogenina y/o con su incorporacion
en los oocitos en forma directa o indirectamente a
través del sistema endocrino, principalmente através
de la prevencion de produccion de la hormona
juvenil (Rembold et al, 1989). Azadirachtin y
triterpenoides similares probablemente reducen la
concentracion de ecdisoesteroides por laaccionenel
sistema neuroendocrino, lo cual puede también ex-
plicar la pérdida en peso del cuerpo y de la fecundi-
dad.

No se tienen resultados experimentales que
permitan afirmar concerteza el efectode azadirachtin
sobre la fertilidad de los huevecillos, sin embargo,
existenalgunos reportes de infertilidad de huevecillos,
independientemente de la accion ovicida que tam-
bién parece exhibir.

La esperanzade vida de algunas especies parece
ser afectada por azadirachtin, por lo que se supone
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que este bioregulador de origen vegetal también
afecta el vigory lalongevidad de los adultos después
de que los estados inmaduros han sido tratados con
dosis subletales. Aunque debe de establecerse
como unaregla que los adultos no son afectadoscon
azadirachtin.

Por ultimo, algunos reguladores de crecimiento
de plantas han mostrado que son capaces de
incrementar la biosintesis de ciertos constituyentes
secundarios de plantas que en turno disminuyen el
ataque de plantas por insectos. El acido alfa-
naftalenacético, por ejemplo, provoca la biosintesis
de terpenos encitricos, los que disminuyen el ataque
de moscas de la fruta. Este campo de la investiga-
cion aun espera encontrar aplicaciones para el
control de insectos.

CONCLUSIONES

Los productos naturales estan encontrando un
lugar en el mercado de los insecticidas. Hoy en dia
es econdmicamente factible la produccién de
bioreguladores a través de procesos
microbiologicos, en especial a través de fermenta-
cion. Por otro lado, el procesamiento de material
vegetal en crudo puede algunas veces proporcionar
razonables rendimientos en la produccion de insec-
ticidas naturales. En otras formas tales como la
feromonas y las hormonas pueden ser sintetizados
como una estrategia, tomando como base las estruc-
turas naturales. Un campo que recibe especial inte-
rés es el de insercionde genes para la expresién del
compuesto dentro de las plantas a través de
ingenieria genética.

Sin embargo, es prudente que la secuencia de la
investigacion sea no solamente el bioensayo preli-
minar, sino el aislamiento y la identificacion de la
estructura, un entendimiento de las vias de blosinte-
sis y los mecanismos de expresion y un amplio
conocimiento de los efectos toxicolégicos para cono-
cer el riesgo en mamiferos, antes de la decision
apresurada de algunos investigadores por obtener
una herramienta adecuada a los sistemas de agricul-
tura natural, ecolégica, y/o sostenible.
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ESTUDIO PRELIMINAR DE LILIACEAS CON POTENCIAL INSECTICIDA

Juana Palacios Lazaro,* Marcelino Vazquez Garcia,**
Gil Virgen Calleros,** Ma. Fatima Sanchez Gutierrez.*

RESUMEN

En el presente trabajo se estudiaron seis espe-
cies de la familla Lillaceae. Se utilizaron extractos
de semilla, bulbo y hojas en soiventes como etanol,
acetona y agua. Los extractos acuosos de bulbo y
hoja de Manfreda guttata dieron CL50's de 147.41y
695.07 ppm respectivamente en larvas de Culex
quinquefasciatus. El resto de los extractos fueron
menos activos, ya que sobrepasan las 1000 ppm.

Palabras ciave: Liliaceae, Extracto acuoso, Manfreda
guttata, CL50, Culex Quinquefascia-
tus.

ABSTRACT

Six species of Liliaceae were used. Extracts from
seeds, bulbs and leaves were prepared using organic
solvents: ethanol acetone and water. Aqueous
extractsfrom M. guttatabulbs andleaves had CL50's
of 147.41 and 695 ppm, respectively, on Culex
quinquefasciatus larvae. The rest of preparations
were less active having CLS0's above 1000 ppm.

Keywords: Liliaceae, Aqueous extract, Manfreda
guttata, CL50 and Culex quinquefascia-
tus.

INTRODUCCION

A través del tiempo el hombre ha empleado
algunas especies de la familia Liliaceae para tratar
una gran diversidad de enfermedades (anénimo
1987). Asimismo se han venido empleando algunas
de estas especies como insecticidas.

* Pasante de la Ft'u:. de Ciencias. Univ. de Guadalajara.
b Profuor'u Invetigadores del Lab. Bosque la Primavera. Univ. de
Guadalajara. Emerson No 73 S.J. Guadalajara Jal.

Se han realizado estudios donde demuestran
que Allum  sativum tiene propiedades
insecticidas para el control de culex
quinquefasciatus (Say) (Holyok y Reese, 1987).
Ademas estos mismos autores hacen mencién
que de la semilla de la “sabadilla” [Schoenocaulum
officionale] se extraen dos alcaloides; el
veratridine y el cavadine, conocidos comercial-
mente con el nombre de “alcaloides veratrum”
para el controlde Oncopeltusfaciatus y Melanoplus
femur-rubrum.

Arenas (1984) realiz6 un listado de 38 especies
de la familia Liliaceae con propiedades insecticidas
para el control de artrépodos. Algunas de ellas son
las siguientes:

Allium sativum, planta completa preparada en
extracto acuoso y polvo tiene accién contra
Bruchus dinensis ; Allium cepa, que tiene efecto
repelente contra la familia Ixodidae; Lilium
cordifolium en extracto y suspension presentaron
actividad insecticida sobre Drosophila hydei ;
Nothoscordum texanum, el fruto en extracto
acuoso tiene una aita actividad insecticida en
Blattella germanica ; Veratrum lobeicanum, con el
extracto de raiz presenta una alta actividad
insecticida en Musca domestica; Schoenocaulum
offocianale, con la semilla en extracto acuoso
presenta un efecto antialimentario en Adelphocoris
lineolatus.

Tomando en cuenta lo anterior, el objetivo de la
presente investigacion fue labusqueda de entidades
con actividad insecticida presentes en algunas
especies de la familia Liliaceae del Estado de
Jalisco.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de la presente investigacion
se utilizo como material biolégico el mosquito
casero Culex quinquefasciatus (Say). El cual fue
reproducido y alimentado bajo condiciones
controladas de laboratorio, con una temperatura
de 26 + 2 grados centrigrados y una humedad
relativa de 65 + 3% y un fotoperiodo de 12 horas.
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Las especies utilizada fueron: Manfreda jaliscana
(Rose), Prochyanthes mexicana (Zucc) Rose,
Spreckelia formossisima (L) colectadas en el cerro
de Colli, Mpio. de Zapopan. Manfreda guttata
(Rose), colectada en San Ignacio Cerro Gordo Mpio.
de Arandas Jal, Sigadenus virescens (Mc Bride)HBK,
Vesera elegans (Schult) colectada en la Sierra de
Manantian.

La preparacion de los extractos consistio en
macerar 25 gr de bulbo, hoja o semilla en 100
ml de agua destilada,y como solventes organicos
etanol, acetona o agua. Se filtr6 en un embudo
Buchner con papel fitro Whatman No.4. El extracto
obtenido se considerd a 250,000 ppm.

Los bioensayos consistieron en colocar en vasi-
tos de plastico 100 ml de agua destilada por désis
en cuatro repeticiones mas un testigoy 25 larvas de
Cx. quinquefasciatus del tercer instar o cuarto tem-
prano.

Se les agregd 1 ml del extracto a distintas
concentraciones. Se realizaron conteos a las 24,
48, y 72 horas para determinar porcentajes de
mortalidad.

De los resultados obtenidos se calcularon las
lineas Log-dosis-probit y los correspondientes CL50
mediante anaiisis Probit. Se utilizaron las CLS50's
como parametros para comparar actividad
insecticida de cada preparacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se presentan en el Cuadro 1
son los obtenidos de los bioensayos. Los extractos
acuosos de bulbbo y de hoja de M. guttata
resultaron mas activos como insecticidas, ya que
dieron CL50’s de 147.41 y 695.07 ppm, respectiva-
mente. Asimismo, encontramos que todas aquellos
extractos elaborados con agua proporcionaron
mejores resultados a diferencias de aquellos
realizados con solventes, esto puede deberse a
que la polaridad del agua es mas afin a la
polaridad que presentan los compuestos encontra-
dos en las plantas y tal vez esto facilte la
extraccion de dichos compuestos. En fechas
proximas se realizaran pruebas quimicas para la
determinacion y separacion de los principios acti-
vos, que seran llevados a cabo con el propdsito de
auscultar las posibilidades de desarrollo de
nuevas entidades de origen vegetal para el control
de insectos.
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Cuadro 1.- Concentraciones letales y lineas de respuesta para
los extractos sobre larvas de Cx. quinquefasciatus.
Lab. Bosque la Primavera. U. de Guadalajara 1993.

Extracto CLS0 CL98 Log-dosis-Probit
M. jaliscana
Semilla-alcohol 219568 3761.86 Y=4.96+8. -13.33
Bulbo- 1090.54 288679  Y=5.37+4. -13.11
Bulbo- gcohol (100% de sobrevivencia)

ojn-agua 1860.89 4180.44  Y=5.00+5.84(X-12.25)
Bul 147.41 939.94  Y=x5.21+2.45(X-12.25)
Bulbo- :B»hoi (100% de sobrevivencia)
Hoja-agua 695.07 4761 27 Y =5.60+2.45(X-13.09)
P. mexicana
Bulbo-agua 1444.71 351462 Y=a5.17+5.32 -13.19;
Bulbo-acetona 2403.41 86750.99 Y=4.71+1.31(X-13.16]
Z. virescens
Bulbo- 10!1 2063.87 13825.43 Y=4.69+2.48(X-13.19)
Bulbo- ol (100 % de sobrevivencia)

Bulbo-acetona (100 % de sobrevivencia)

S. formossisima
En todas su partes se obtuvo el 100 % de sobrevivencia

En to?an su partes se obtuvo el 100 % de sobrevivencia

CONCLUSIONES

- Los extractos acuosos de M. guttata muestran
una actividad insecticida sobre larvas de
Cx. quinquefasciatus que son prometedoras
como alternativa para el control de insectos.

- Los extractos acuosos presentaron mayor
actividad insecticida que los extractos etandlicos y
de acetona.

- Los extractos de S.formosissimay V.elegans no
mostraron actividad insecticida contra larvas de
Cx.quinquefasciatus.

LITERATURA CITADA

Andnimo, 1987. Plantas medicinales, virtudes insos-
pechadas de plantas conocidas. Selecciones del
Reader's Digest. México - New York,1987. pp.103-
130.

Arenas, L.C. 1984. Extractos acuosos y polvos
vegetales con propiedades insecticidas. Tesis
profesional de la Facultal de Ciencias UNAM.
México, D.F. 1984.

Holyok, W.C.and Johon C.Reese. 1987. Acute insect
toxicants from plants. volume Il :insect Growth
Regulators, part B by E.David Morgan and N.
Bhushan Mandova. CRC Handbook of Natural
Pesticides 1987. pp.67-118.

prp—



ESTUDIO PRELIMINAR DE LA ACTIVIDAD INSECTICIDA
DE 3 ESPECIES DE MELIACEAS

Fatima Sanchez Gutiérrez,' Marcelino Vazquez Garcia,?
Gil Virgen Calleros,? Juana Palacios Lazaro.'

RESUMEN

Se realizé un estudio de la actividad insecticida
de extractos de hojas y frutos de tres especies de
meliaceas. Los extractos se prepararon usando
etanol, acetona, éter y agua. Las preparaciones
de Trichilia hirtay Melia azedarach resultaron con
una mayor actividad contra las larvas de Culex
quinquefasciatus. Los extractos etandlicos y con
acetonade semillade T. hirta tuvieron CL50's de 60
y 629 ppm, respectivamente, asimismo, los extrac-
tos etandlicos y con acetona de pulpa de M.
azedarach presentaron CL50's de 996 y 936 ppm,
respectivamente.

Palabras clave: Meliaceae, Trichilia hirta, Melia
azedarach, Culex quinquefascia-
tus, CL50.

ABSTRACT

Leaves, seed andfruit extracts of three Meliaceae
species were studied for insecticidal activity. Ex-
tracts were prepared using ethanol, acetone, ether
and water. Preparations of Trichilia hirta and Melia
azedarach exhibited higher activity on Culex quin-
quefasciatus larvae. Ethanol and acetone extracts of
T. hirta seeds had LC50's of 60 and 629 ppm,
respectively. On the other hand, ethanol and
acetone extracts of M. azedarach fruits had LC50's
of 996 and 936 ppm, respectively.

Keywords: Meliaceae, Trichilia hirta, Melia azeda-
rach, Culex quinquefasciatus, LCS0.

Pasante de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Guadalajara.
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INTRODUCCION

El estudio de Azadirachta indica (Meliaceae)
como fuente de obtencion de tetranortriterpenoides,
ha dado como resultado la obtencion de compues-
tos que presentan un gran futuro como antialimen-
tarios, reguladores del crecimiento, de la reproduc-
cién, asi como otros efectos sobre los insectos. Tal
es el caso del Azadirachtin cuyas cualidades
como agente de control de insectos parecen ser
ideales para una herramienta de los programas de
manejo integrado de plagas. Derivado del
conocimento de aproximadamente 10 anos sobre
esta planta, se ha estudiado también a la especie
M. azedarach por su cercania taxonémica con A.
indica y se han descubierto nuevos compuestos
terpenoides del mismo tipo. En A. indica los mas
importantes son: Azadirachtin y Deacetylazadira-
chtinol y para M. azedarach, 1-cinnamoylmelianone
y 1-cinnamoyl-3, 11-dihydroxymeliacarpin (Lee,
1991).

Otras meliaceas han sido retomadas con este fin,
tal es el caso de Trichilia havanensis (Lépez et al.
1991), Sweetenia humilis (Kubo, 1981), Cedrella
odorata (Arenas, 1984; Ortega et al. 1992). Sin
embargo, en estos ultimos casos no se ha avanzado
mas alla de la evaluacion de la actividad de
extractos en bruto en variadas formas, sin involu-
crarse mucho en la caracterizacion y aislamiento de
los compuestos activos.

Este trabajo intenta producirinformacion adicional
y sistematizada sobre el efecto insecticida de extrac-
tos de 3 especies de meliaceas del estado de
Jalisco, México, con el propdsito de establecer una
base biolégica para el estudio quimico que permita el
aislamientoy la caracterizacion de entidades respon-
sables de la actividad en el futuro.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo bajo
condiciones coritroladas de laboratorio (temperatu-
ra27 + 2°C, humedad relativa + 5%) en el Laboratorio
Bosque La Primavera de la Universidad de
Guadalajara.
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Las plantas utilizadas fueron aquellas
taxonomicamente relacionadas con A. indica (arbol
del neem): T. hirta colectada en Tesistan, Mpio. de
Zapopan; M azedarach colectada en la zona de
amortiguamiento del bosque La Primavera y C.
odorata que se colectd en San Ignacio Cerro Gordo,
Mpio. de Tepatitlan.

La preparacion de los extractos consistié en
macerar 25 gr. de semilla, pulpa u hoja en 100 mide
solventes como agua, alcohol, acetona o éter. Se
fitrd en un embudo Buchner con papel filtro # 4. El
extracto obtenido tuvo una concentracién de 250,000

ppm.

Los bioensayos para determinar las CLS0 de
cada extracto sobre larvas de C. quinquefasciatus
se realizaron de acuerdo con los procedimientos
estandares de la OMS (Organizacién Mundial de la
Salud). Se colocaron en vasitos de plastico 100 mlde
agua destilada y 25 larvas del tercer instar tardio.
Posteriormente se agrego 1 ml del extracto de 4
diluciones. Se utilizaron 4 repeticiones mas un
téstigo. La evaluacionde la mortalidad acumulada se
llevo a cabo alas 72 hr, y los datos fueron
sometidos a analisis probit para calcularla CL50y
la linea de respuesta log-dosis-probit.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1 muestra los resultados obtenidos en
los bioensayos, en donde el extracto etandlico de
semilla de T. hirta mostré una CL50 de 60 ppm.
Zebitz, en 1986, reporté una CLS0 de 26.14 para el
extracto acuoso de semilla del neem (A. indica), asi
tenemos que el extracto de semilla-aicohol de T.
hirta es 0.4x tan activo como el extracto acuoso de
semilla de A. indica, lo que indica una actividad muy
similar y esto se puede observar en la Figura 1. El
resto de los extractos fueron menos activos, ya que
sus CL50 sobrepasaron los 500 ppm. La mortalidad
se observo casi siempre al momento de la muda del
cuartoinstarobienala muda pupalcaracterizada por
la retencion de las caracteristicas del estadio ante-
rior. Esto coincide con la actividad de Azadirachtin
reportada por Rembold et al.(1984), quien afirma que
los diferentes tipos de Azadirachtinas interfieren en el
desarrollo metamorfico de las larvas causando una
pérdida del control del programa morfogenético.

Asi, también, tenemos que los extractos a base
de hojas de las tres especies no resultaron efecti-
vas, yaque se obtuvo el 100% de sobrevivenciatanto
en tratamientos como en testigos.
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Cuadro 1. Dos:s letales y ecuaciones probit para extractos de tres
especies de meliaceas en larvas de Cx. quinquefascia-

tus.
Extracto CLS0 CL98 Linea d-probit
M.azedarach
Pulpa
Alcohol 9965 25723 y=519+ 1. -13.13
Acetona 936.7 27234 y=5.23+1. -13.14
Agqua 12686 59123 y=5.05+1. -13.14
Semilla
Alcohol 141725 146148 y=322+1 2 X-13.2
Acetona 6729.0 106240 y=398 +1 -13.23
T. hirta
Pulpa
AgQua 3107.4 5448 y=4.07 + 8.42(X-13.38)
Semilla
Alcohol 60.7 960 y=703+17 X-12.9
Acetona 629.0 5210 5.64 + 2. -13.08
Eter de P. 1690.9 9529 y- 4.85+2. -13.1
C. odorata
Semilla
Alcohol 892.6 4479 y=5.47 + 2.93(X-13.11
Acetona 11752 35701 y=5.10 + 1. -13.14
y=3.83+1. -13.25

Agua 10077.0 211978

Azadirachta indica ( Zebitz, 1986)
Semilla
Agua 26.14

CONCLUSIONES

- Los extractos de T. hita poseen principios
activos similares a los reportados para A. indica.

- Los extractos de T. hirta, principalmente los
etandlicos, tienen una actividad insecticida,
como reguladores del crecimiento, comparable
a los de A. indica.

- En M. azedarach los extractos que mostraron
mayor actividad insecticida son aquellos que
se elaboraron con la pulpa del fruto.

- Los extractos de frutos mostraron, en general,
una mayor actividad insecticida que los
extractos de hojas.

- Los extractos con etanol y acetona fueron en
general mas activos que los extractos acuosos
en todas las especies.
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INHIBICION DE LA GERMINACION DE Botrytis sp Y Phragmidium sp
CON EXTRACTOS ACUOSOS DE MELIACEAS Y LILIACEAS

Gil Virgen C*., Marcelino Vazquez G*., Jorge M.Lopez T** y M. Rosa Salas**

RESUMEN

Se determiné la inhibicion de la germinacion de
Botritys sp. y Phragmidium sp. con extractos
acuosos de meliaceas y lillaceas, mediante la
técnica de “gota”. Los mejores extractos fueron;
Melia azedarach (fruto) y Manfreda jaliscana (bulbo)
para la inhibicién de Botritys sp. dando un 4.65 % y
15.81 % de germinacion, respectivamente. Mientras
que Prochyanthes mexicana (bulbo)y M. azedarach
dieronun 9.99 %y 10.66 % respectivamente, parala
inhibicién de Phragmidium sp.
Palabras clave: Meliaceas, Liliaceas, Inhibicion,
Botrytis, Phragmidium.

ABSTRACT

Germination inhibition of Botrytis sp and Phrag-
midium sp was obtained by mean Meliaceas and
Liliaceas extracts using drop method. Best results
were obtained with M. azedarach (fruit) and Manfreda
Jaliscana for germination inhibition of Botrytis with a
4.65 and 15,8% respectively. On the other hand
Prochnyanthes mexicana and M. azedarach (fruit)
gave 9.99 and 10.66% respectively of Phragmidium
germination inhibition.

Key words: Meliaceae, lileaceae, inhibition, Phrag-
midium, Botrytis.
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INTRODUCCION

Las enfermedades causadas por Botrytis proba-
blemerte son las mas comunes y ampliamernte
distribuidas en el mundo, atacando cultivos como;
hortalizas, frutales, plantas ornamentales y
muchas en productos almacenados. Mientras que
Phragmidium causa roya en rosal, provocando
severos danos a las plantas susceptibles (Agrios,
1988). El control de ambas enfermedades se ha
limtado en gran medida a la aplicacion de
fungicidas sintéticos. Sin embargo, la demanda del
publico para reducir el uso de plaguicidas en
nuestra cadena alimenticia, ha dado motivo para la
busqueda de alternativas de control; dado que en
1987 el NRC (National Research Council) reporta
que el 60% de los fungicidas son oncogénicos
(Wilson y Wisniewski, 1992). Una alternativa en el
control de enfermedades ha sido la busqueda de
plantas con propiedades fungicidas o fungiestaticas,
para evitar el uso constante de agroquimicos que
puedan provocar resistencia de los patégenos y/o
toxicidad a la salud (Hernandez y Granados, 1992).
Grainge y Ahmes (1988) establecieron un listado de
plantas con potencial fungicida, destacando entre
ellas algunas liliaceas.

Asimismo Azadirachta indica (meliaceae) se ha
reportado que posee propiedades antibacterianas y
fungicidas (Siddiqui, et al, 1992, y Koul, et al, 1990).
Con base en lo anterior, el objetivo del presente
trabajo fué la busqueda de plantas meliaceas y
liliaceas con potencial fungicida para el control de
Botrytis y Phragmidium.

MATERIALES Y METODOS
Colecta de plantas.

Las plantas utilizadas en el presente estudio
fueron: Melia azedarach (meliaceae) (hoja y fruto)
colectada en el Mpio. de Zacoalco, Jal., Trichilia hirta
(meliaceae) (fruto) colectada en Tesistan Mpio. de
Zapopan, Jal. Mientras que las liliaceas utilizadas
fueron:. Manfreda jaliscana, Prochnyanthes mexi-
cana, Sprekelia formosissima colectadas en el
Bosque la Primavera, y Manfreda guttata colectada
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en San Ignacio Cerro Gordo Mpio. de Arandas, Jal.
Se utilizé el bulbo para todas ellas.

Obtencion del extracto,

Se pesaron 12.5 gr de las diferentes partes
utilizadas, estas se maceraron en 50 ml. de agua
destilada estéril. Posteriormente se filtr6 en un
embudo Buchner, con papel filtro Whatman No.4. El
extracto obtenido se consideré a una concentracion
del 25% (250,000 ppm), éste se diluyé en agua para
obtener una concentracion de 2,500 ppm para cada
uno de los extractos.

Pruet le inhibicion in vitro.

Los hongos utilizados fueron Botrytis sp
aislado de hojas de Euphorbia y cultivado en
mediode cultivo PDA (papa-dextrosa-agar), asimis-
mo se obtuvo una suspension de uredosporas de
Phragmidium directamente de hojas de rosal infec-
tadas por dicho patégeno.

Se utilizé la técnica de “gota” para la inhibicion de
la germinacion. Para ello se colocé en un portaobjeto
una gota de cada uno de los extractos, adicionando
las conidias y/o uredosporas, se incluyé ademas un
testigo (agua). Estos portaobjetos se colocaron en
camara humeda para evitar la desecacion de la gota.
Serealizaron tres repeticiones para cada uno de los
extractos y eltestigo. La germinacion se conté a las
24 hr, y se consideré6 como germinacion de las
conidias y/o uredosporas cuando la longitud del tubo
germinativo fue mayor que la longitud total de la
conidia y/o uredospora. Dicho conteo se realizé en el
objetivo de 20X en un solo campo por repeticion.

Para el analisis de los resultados se realizé un
ANVAYy prueba de tukey para conocer la significancia
entre tratamientos, asi mismo se corrigio la inhibicién
mediante la formula de Abbot.

RESULTADOS y DISCUSION

Los Cuadros 1 y 2 muestran los resultados
obtenidos para la inhibicién de Botrytisy Phragmid-
ium.

Aqui se puede observar que los mejores
extractos fueron M. azedarach (fruto) y M.
jaliscana para Botrytis, mientras que P. mexicana y
M. azedarach (fruto) tuvieron una mayor inhibicion
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para Phragmidium, aunque no existe diferencia
significativa con T. hirta.

Cuadro 1. Eficiencia de extractos vegetales y porcentaje de
germinacion de conidias de Botrytis sp.

Extracto % de germinacién  inhibicién corregida
M. azedarach (fruto) 465A° 04.98
M. jaliscana 15.81 AB 8293
M. guttata 56.72 BC 38.76
S. formosissima 65.11 BC 20.70
M. azedarach (hoja) 9428 C —
Testigo 9263 C —

* Tratamientos con letras iguales son estadisticamente iguales.
Tukey (0.05)

Cuadro 2. Eficiencia de extractos vegetales y porcentaje de
germinacion de uredosporas de Phragmidium sp.

Extracto % de germinacion inhibicion corregida
P. mexicana 9.99 A* 96.04
M. azedarach (fruto) 10.66 A 94.97
T. hita 23.27 AB 74.68
M. guttata 55.87 BC 13.83
S. formosissima 5753 C 13.17
M. azedarach (hoja) 5913 C 8.36
Testigo 6202 C —

¢ Tratamientos con letras iguales no difieren estadisticamen
Tukey (0.05) .

Se ha determinado que compuestos tales como
meliacin y meliacarpin, ambos del grupo de
tetranortriterpenoides, estan presentes en M.
azedarach (Lee et al, 1991). Probablemente estos
compuestos sean los principios activos contra Botrytis
y Phragmidium. Asimismo no existe reporte de que
M. jaliscana y P. mexicana inhiban Botrytis y a
Phragmidium (Grainge y Ahmes, 1988), esto puede
deberse a que dichas liliaceas se restringan a areas
endémicas de Meéxico. Sin embargo en otras
liliaceas, como el ajo, se ha reportado que posee
propiedades fungicidas y antibacterianas, debido a la
presencia de Alliciny Ajoene (Rode et al, 1989, Singh
et al, 1990 y Singh, 1992). Estos compuestos o
algunos similares pudieran estar presentes en las
liliaceas utilizadas en este trabajo, sin embargo se
necesita hacer un estudio de sus componentes.

CONCLUSIONES

M. azedarach y P. mexicana representan una
buena alternativa en el control biolégico de Botrytis
y Phragmidium.

-
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