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CARACTERIZACION DE LOS SUELOS DE LA LLANURA COSTERA NORTE
DE TECOMAN, COLIMA

Seil Characteristics of the North Coastal Plains of Tecoman, Colima

Octavio Pérez Zamora'

RESUMEN

Estudios previos, de la llanura costera norte de
Tecoman, reportan que la informacién edifica es
incompleta y fragmentaria. El objetivo del presente
trabajo fue caracterizar y clasificar los suelos de dicha
llanura. La precipitacion anual es de 625 mm en el
area de estudio (7 825 ha). El terreno se muestreo
(313) utilizando una cuadricula 500 x 500 m con
orientacion W-E. Los resultados mostraron diversidad
en los suelos mapeados, lo que se relacioné con el
material parental y topografia. Los suelos estudiados
tienen origen alluvial/coluvial y se derivaron de
calizas, rocas igneas intrusivas y mezcla de ambas,
principalmente en abanicos aluviales. Los suelos
derivados de calizas presentaron mayor contenido
(P<0.05) de carbonato de calcio, de arcilla, materia
organica y valores de conductividad eléctrica mas altos
que los encontrados en abanicos aluviales derivados de
rocas igneas. Se observé alta correlacion (P<0.05),
con pruebas paramétricas y no paramétricas, entre el
carbonato de calcio y el resto de los atributos del suelo.
En la regién se requiere investigacion edifica
adicional, que se oriente a examinar relaciones
cuantitativas entre las propiedades del suelo y los
atributos topograficos del terreno.

Palabras clave: Transecto, calizas, carbonato de
calcio, atributos suelo, topografia.

SUMMARY

Previous findings reported the coastal plains of
Tecoman as a flat land without great variations in soil
characteristics; however, soil survey is incomplete
and lack of details. The objective: of this work was
to characterize and to classify the soils of Tecoman

' Investigador del Programa de Citricos. Campo Agricola
Experimental Tecoman. INIFAP. Apartado Postal 104, 28000
Colima, Col., México.

Aceptado: Mayo de 1996.
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region. The mean annual precipitation is about
625 mm on the study area (approximately 7 825 ha).
Field was sampled (313) using a horizontal grid 500
by 500 m oriented west to east. The diversity of soils
mapped within the study area reflects variation in
parent material and topography. The soils studied have
mostly developed in alluvium/colluvium derived from
limestone, igneous intrusive or from a mixture of the
two, primarily on alluvial fans. Soil developed from
limestone have higher content (P<0.05) of calcium
carbonate, clay, organic matter and electrical
conductivity than those developed in igneous fans.
High correlation (P<0.05), for both parametric and -
non-parametric test was observed between calcium
carbonate and other soil attributes. Further research is
needed, oriented to examine correlations of soil
properties with quantitative topographic attributes.

Index words: Calcium carbonate, transect, limestone,
soil attribute, topography.

INTRODUCCION

Para propositos agricolas, la informacién actua-
lizada de suelos es esencial. El ambiente de un cultivo
y el manejo de los suelos tienen componentes fisicos,
quimicos, biologicos y socioeconémicos. La naturaleza
de esas variables varia a través del tiempo y del
espacio, lo que significa que un cultivo, en particular,
y sus métodos de manejo son 6ptimos en lugares y
tiempos diferentes (ICRISAT, 1994; Pérez-Z.,1995).
Por tal razén los cientificos agricolas quieren entender
las complejas relaciones de esas variables y proveer
practicas més efectivas de manejo para el cultivo y
apropiadas a las condiciones del sitio.

En este sentido el reconocimiento de suelos es
clave en el desarrollo de la pedologia (Simonson, 1991)
y los mapas de suelo son herramientas valuables para
el manejo de los recursos (Moore ef al., 1993). Sin
embargo, los métodos estandar no fueron disefiados
para proveer alta resolucion, por lo que para
aplicaciones de practicas agricolas especificas se
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requiere mas detalle o informacién (Pérez-Z., 1994,
1995; Peterson, 1991; Peterson ef al, 1991).

Por otra parte, Jos mapas convencionales tampoco
delinean la variabilidad espacial, ni representan
atributos especificos de Ia variacion; con frecuencia los
rangos (particularmente de texturas de suelo, conte-
nidos de carbonatos, conductividad eléctrica) tienen,
por lo regular, gran variacién real (Dow y James,
1973:; Robbins, 1985: Vieira er al., 198]; Wilding,
1985). Ademas, es comun observar que el perfil
muestreado para derivar las unidades de mapeo se
encuentra a kildmetros del punto de interés (Buol
etal., 1989: Pérez-Z., 1995: SPP, 1981).

El clima, el material madre, topografia y factores
bidticos influyen en Ia formacién del suelo (Jenny,
1941, 1980); sin embargo, el clima ejerce efecto a
escala mas amplia que Io que seria de interés en la
llanura costera norte de Tecoman. Por esta razon, seria
conveniente seleccionar un area relativamente uniforme
en material madre, de tal manera que una parte
considerable de la variacién local del suelo se atribuya
a cambios topograficos. La hipétesis fundamental en
muchas topoformas, es que el desarrollo del suelo
ocurre €n respuesta a la manera en que el agua se
mueve a través de la superficie. En este sentido varios
investigadores sefialan que el agua es el agente erosivo
dominante en bajios y terrenos casi planos (King,
1982; Moore, 1990: Moore et al., 1988).

La llanura costera de Tecoman se ha considerado
como un area homogénea (INEGI, 1991; SPP, 1981),
sin embargo, esta consideracién no es apropiada, ya
que estudios previos sefialan que la informacion
edafica es incompleta y fragmentaria (Pérez-Z., 1992,
1994).

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar y
clasificar los suelos de Ia llanura costera norte de
Tecoman Colima.

METODOS
Localizaciéon del Area

El 4rea en estudio (7 825 ha) esta localizada en la
llanura costera norte de Tecoméan, Colima (Figura 1).
La zona es una llanura costera con influencia mixta,
aluvial continental y de oleaje marino; la agricultura es
de riego, gravedad y bombeo, en la cual el agua es
factor determinante para el desarrollo de los cultivos
(limén, platano, mango y hortalizas) mas importantes

de la regién. La zona contiene toposecuencias comunes
al area geografica (Pérez-Z., 1992, 1994). Los suelos
tienen buen drenaje, texturas franca arenosas a franco
arcillosas y el régimen de temperatura es isohiper-
térmico (Newhall, 1972; Pérez-Z., 1993). El estudio de
suelos mas reciente publicado divide el 4rea en cuatro
unidades de mapeo (SPP, 1981). Esta fuente primaria
de informacién se utilizé en la delineacion inicial de
unidades de suelo.

Ubicacién de Sitios de Muestreo

La base consisti6 de cuadricula 500 x 500 m
trazada sobre mapa de suelos escala 1:50 000 (SPP,
1981), que generé un total de 313 sitios; cada punto de
muestreo se ubico en el vértice superior derecho de la

| cuadricula. La localizacion de lag coordenadas

calculadas se estimo en el terreno con posicionador
geografico (GPS) modelo Ensign XL GPS de Trimble
Navigation, Austin, Texas., cuando se estabilizaba la
lectura; esto wiltimo ocurrié al recibir la sefial de 7 a 9
satélites. Cuando el punto determinado coincidia con
un obsticulo natural o artificial, el sitio real se
muestreaba de 75 a 100 m de dicho obsticulo, y se

-Tegistraban las nuevas coordenadas.

Muestreo de Suelos

En cada uno de los puntos se excavo un pozo, con
pala, de 60 cm de profundidad Y, posteriormente, con
barrena se muestre6 hasta Ia profundidad de 1.2 m o
presencia de estrato endurecido y/o manto freatico. Las
muestras para andlisis fisico-quimico de suelos
correspondieron a las profundidades de 0 a 30 y de
30a 60 cm. En campo se determiné textura al tacto
(Thien, 1979 ), color de suelo en hiimedo, consistencia
en seco humedo y mojado (Bridges, 1990; WRBSR,
1994), carbonato de calcio (Holmgreen, 1993; Soil
Survey Staff, 1992): la estructura del suelo se observod
solo a la profundidad de 60 cm (Climo, 1982).

Anilisis de Laboratorio

El tamaiio de las particulas de suelo se midio por el
método del hidrometro después de dispersar el suelo
con hexametafosfato de sodio (Day, 1965). La
materia organica con el procedimiento modificado
Walkley-Black (Schnitzer, 1982). El pH se midi6 en
una proporcién 1:1 suelo/agua (McLean, 1982). El

- .
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CERRO DE CALERAS

CERRO DE
TECOMAN

Figura 1. Localizacién y texturas del subsuelo (30 a 60 cm) en el drea de estudio. Llanura Costera Norte de Tecoman, Colima.
1995.




232 TEERA VOLUMEN 14, NUMERO 3, 1996

carbonato de calcio como lo reporta Efiriquez (1987) y
 la conductividad eléctrica como lo describen Chavira y
Castellanos (1987).

Descripcion de Perfiles y Clasificacion de Suelos

Se describieron 10 perfiles en transectos seleccio-
nados, que reunieran una combinacion especifica de
propiedades reales del suelo, cuyas caracteristicas
fueran considerablemente diferentes a la de otros
suclos, y que tuvieran una recurrencia notoria para
considerarlos como una clase diferente (Knox, 1965).
Los perfiles se describieron siguiendo los procedi-
mientos sefialados en el Soil Survey Staff (1992). En la
mayoria de los casos, el pozo de descripcion coincidi6
con los sitios de muestreo. Las muestras se secaron al
aire, se tamizaron y enviaron al laboratorio para
analisis de salinidad y contenido de carbonato de
calcio.

La clasificacion se efectud utilizando el criterio de
horizontes de diagnostico con informacién colectada en
el campo y datos de apoyo de laboratorio (Soil Survey
Staff, 1992). El método de clasificacién, hasta donde
la disponibilidad de datos lo permitio, empleado fue el
sistema bi-categérico FAO-UNESCO-ISRIC (1990).

Analisis Estadisticos

Los datos (313) se procesaron y obtuvieron las
estadisticas respectivas con el empleo del programa
COHORT 3, Berkeley, California. Las pruebas
consistieron en estadisticas paramétricas y no
paramétricas; previo a los andlisis estadisticos se
efectud prueba de homogeneidad de varianza y
normalidad de los datos; posteriormente, se efectuaron
analisis paramétricos de regresion y correlacién
multiples y andlisis de varianza. Las pruebas no
paramétricas fueron correlacion de Kendall-Sperman,
y Mann-Whitney.

RESULTADOS Y DISCUSION
Toposecuencias de Suelos

El nimero de observaciones por linea varid de
acuerdo con la longitud del transecto; este estuvo en
funcién de los propésitos de un estudio previo, que
considerd incluir unicamente el area agricola con riego
de gravedad/bombeo, excluyendo laderas y areas sin

infraestructura actual de riego. El menor nimero de
observaciones por linea de transecto fue de 13, y el
mayor de 35, que correspondieron al norte y sur de la
llanura costera, respectivamente. La Figura 2 muestra
suclos contrastantes ¢ inclusiones encontrados en parte
del transecto No 3, oriente-poniente. En el resto de los
transectos (direccion oriente-poniente), las variaciones
observadas en los atributos del suelo, resultaron
consistentes con el transecto No 3. Esto parece marcar
o separar diferencias entre suelos en funcién de su
ubicacion con respecto al dren natural denominado
Tecuanillo. Este disecta la llanura norte de Tecoman
en dos zonas, oriente y poniente, y forma una
depresion que en la regién se denomina El Bajio
(Figuras 2 y 3). Lo anterior se expresa sobre el
desarrollo y clase de suelos de la llanura costera; esto
es un ejemplo parcial de lo que puede estar ocurriendo
en la region; con base en esto seria de esperar mayores
rangos de variacion en las caracteristicas de los suelos
que no fueron reportados en estudios previos (INEGI,
1991; Pérez-Z., 1992, 1994; SPP, 1981). También
sugiere que otros procesos, diferentes o en
combinacion con los ya considerados, son
posiblemente responsables por las caracteristicas
contrastantes de los suelos de la regién. En sintesis, el
estado actual de la informacién existente en la zona
plantea mas preguntas que respuestas, por lo que
estudios adicionales son requeridos.

La posicién geomorfologica de los sitios influyo
sobre los horizontes y atributos del suelo (drenaje,
escurrimiento; pendiente, profundidad del horizonte
molico, materia organica, pH, contenido de arcilla y
grado de formacién del horizonte B, y By,. La relacién
entre atributos topograficos, tal como elevacion
relativa, pendiente, area de captacion especifica y
procesos de escurrimiento y erosién del paisaje han
sido reportados por Moore et al. (1991) y Speight
(1974). Estos efectos son marcadamente diferentes
entre suelos de la margen oriente y poniente del dren
Tecuanillo. Lo mas contrastante, por sus implicaciones
econdmicas para la fruticultura y agricultura de la
region, es el contenido (%) de carbonato de calcio en
suelo y subsuelo. Incrementos (> 15.5 %) conside-
rables se registraron a distancias cortas. La presencia
de carbonatos en suelo y subsuelo en la zona de
contacto o frontera puede atribuirse a los
escurrimientos y magnitud de las deposiciones de suelo
dominante, ya que ambas margenes tienen pendiente
(3 a 4 %) inclinada hacia el dren Tecuanillo. Esto tiene
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1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Distancia entre sitios de muestreo (m)
No. de Sitio 15 16 17 18 19 20 21 22
Clasificacién CMm PHh FLc Cla CLI CLh CLb CLb
Altura SNM 60 59 55 56 57 58 59 58
Profundidad : >lm >lm >lm >lm >lm 0.5m >lm >lm
Color hiimedo, syg T 10 YR 3/1 10 YR32 10YR 372 10 YR 4/3 7.5YR3/4 7.5 YR 4/4 10 YR 3/2 10 YR 3/2
M. fredtico Profundo Profundo 0.8m Profundo Profundo Profundo Profundo Profundo
HCl: sygysus y C no, no, no no, no, no m, d, no m,m, f f, f, mf mf, mf f, mf, mf f, mf, mf’
~dcumulac. CaCO0; no no Difusa Difusa Discontinua Discontinua Difusa Difusa
Pendiente % 1.0 1.5 1.0 2.5 10.0 2.0 1.5 1.5
Consistencia SUE Lig. dura Dura Blanda Suelta Dura Ext. dura Ext. dura Ext. dura
CE dSm "' SUEy 0.45;0.46 0.95;0.65 5.1:.1.7 0.45;0.38 0.58;0.87 1.36;0.74 0.37:0.45 1.55; 0.95
pH sueysus O s | 1575 97 76,79 7.6,7.7 76,79 79,79 79,79
M. organica %, s 0.4;0.5 03;04 0.9:0.1 0.4,0.3 1.5: 04 2.5,0.3 2.3:1.5 4.3.3.0
Textura sygysus , C Frl, Fa, Fa Fr, F, Af Fa, A, A Af, A, A Fra, Fra, R Fra, A Frl, Fr Fr, Fr

tsue =0 a 30 cm; sy = 30 a 60 cm; C=60 a 90 cm; H CI : d=débil: m=m
limoso; Fa=Franco arenoso; Fr=Franco arcilloso; Af=Arena francosa; F=Fran

edio; f=fuerte; mf=muy fuerte; Textura: A=Arena; R=Arcilla: Fri=Franco arcillo
co; Fra =Franco arcillo arenoso.

Figura 2. Transecto (direccion oeste-este) de la'Llanura Costera Norte de Tecoman, Colima.

soporte adicional por la naturaleza de los eventos con
efecto erosivo debido a la precipitacién que ocurre en
la zona (Pérez-Z., 1993).

Aunque gran parte de la variacion en suelos puede
atribuirse a la variacion local (tof >grafica), no debe
descartarse la influencia del material parental que
existe en la margen oriente y poniente del dren
Tecuanillo. Al oriente los materiales predominantes
son mezclas aluviales de naturaleza caliza,
provenientes de los cerros de Caleras y San Miguel;
mientras que en la otra margen (poniente) son
derivados de arenas medias y gruesas, y sin contenidos
apreciables de carbonatos de calcio. Sin embargo, el
principio dominante en la llanura costera norte es que
el desarrollo de los suelos puede atribuirse a la manera
que ¢l agua se mueve sobre y a través de la superficie y
subsuelo.

Suelos de la Llanura Costera de Tecomén

En la Figura 3 se muestra la distribucion de los
suelos clasificados por el autor, mediante el sistema
categorico FAO-UNESCO-ISRIC (1990). Es de
observar que las inclusiones de suelos contrastantes
fueron mas comunes que las inclusiones de suelos
similares. Esto se relacion6 con la sugerencia, del

capitulo anterior, de que el agua es el agente dominante
en el proceso de erosion y escurrimiento en la zona de
estudio. Esta observacion es congruente con la
reportada por Stone er al (1985). Entre las
asociaciones  contrastantes tenemos  Fluvisoles
calcaricos (FLc) con Calcisoles haplicos (CLh) y
Arenosoles haplicos (ARh) con Fluvisoles calcaricos
(FLc).

En las partes cercanas (margen izquierda del dren
Tecuanillo) a los cerros de Caleras y San Miguel,
constituidos de materiales calizos, los suelos
predominantes son  Vertisoles, Calcisoles vy

- Kastanozems. Los Vertisoles ocupan las partes bajas
del paisaje. Dichos suelos se relacionan con la
naturaleza del material parental (FAO, 1991; Kittrick,
1971; Seghal y Battacharje, 1988); esta situacion
también se presenta en la regién: rocas de grano fino,
calizas y aluviones de origen fluvial, lacustre o marino
(INEGI, 1991; Pérez-Z., 1994).

La combinacion de posicion topografica,
condiciones climaticas y el material parental
determinan los nexos espaciales y temporales de
vertisoles con otros suelos. En condiciones
fisiograficas similares los Vertisoles se asocian con
suelos que contienen acumulaciones de componentes
solubles, tales como Calcisoles y Kastanozems
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Figura 3. Sueles principales de la Llanura Costera Norte de Tecomén, Colima. 1995. Arh=Arenosol héplico, Arc=Arenosol =
calcarico, PHh=Phacozem haplico, PHv=Phaeozem vértico, Flm=Fluvisol mélico, Flc=Fluvisol calcarico; Flv=Fluvisol vértico;
CLh=Calcisol héplico; CLa=Calcisol arénico; CLb=Calcisol cdmbico, CLp=Calcisol pétrico; Cll=Calcisol luvico, Vrk=Vertisol célcico;
Cmc=Cambisol calcarico; Cmb=Cambisol cdmbico; Cmh=Cambisol haplico.
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(Figura 3). Estos resultados se encuentran en
concordancia con lo reportado por FAO (1991). En
este ambiente, calizas subyacentes, también se
observaron toposecuencias de Luvisoles y Vertisoles
en los costados de pendientes y posiciones bajas,
respectivamente.

La margen oriental del dren Tecuanillo tiene
condiciones mas hiimedas y la acumulacion de materia
orginica empieza a prevalecer a causa de la
acumulacion de biomasa producida por las huertas de
limén, mango y palma; en estas condiciones los suelos
que se observan son Phacozem vérticos y Phaeozem
haplicos.

Al sur de la llanura y norte de la ciudad de
Tecoman la influencia del material parental (aluviones
de origen marino) consiste de arenas medias a gruesas
ricas en feldespatos; los suelos predominantes en esta
parte de la llanura costera son Arenosoles haplicos.

En las areas riverinas (dren natural Tecuanillo) los
patrones de deposicion fueron factor importante en la
asociacion lateral de suelos. Los suelos predominantes
son Fluvisoles mélicos y Fluvisoles calcaricos que se
asocian con Calcisoles, Kastanozem y Arenosoles
calcaricos. Esto ultimo se debe a escurrimientos de
agua, que acarrea materiales en solucion, provenientes
del Cerro de San Miguel y que drenan al Tecuanillo.
Los materiales en suspension contienen particulas de
carbonatos de calcio, y cuando los eventos de lluvia

son de magnitud considerable rebasan la capacidad del

dren e inundan localidades de la margen derecha del
dren.

En los suelos Kastanozem se observé acumula-
ciones discontinuas (concreciones) de carbonatos de
calcio en la parte inferior del horizonte mélico y en el
horizonte transicional a material parental. Este criterio
de diagnostico se utilizd para separar a los
Kastanozem de los Phacozem (FAO, 1991).

Los suelos localizados en depresiones (El Bajio),
con potencial para anegamiento de agua temporal,
interrumpen los procesos de movimiento del agua y
producen sitios de deposicion. En consecuencia, puede
hipotetizarse que la distribucion espacial de atributos
topograficos, que caracterizan los movimientos de
agua, también capturan la variacion espacial de
atributos del suelo (salinizacion, gleysacion) a escala
superior (mesoescala). En conclusion, los esfuerzos de
investigacion deberian dirigirse a examinar la
correlacion entre el suelo y atributos cuantitativos de la
topografia; sin embargo, la dificultad esta en funcion

de las limitaciones econdmicas y fisicas, que prohiben
la coleccion de datos suficientes para desarrollar
modelos adecuados de variacion espacial (Dikau,
1989).

Estadisticas de los Datos

En el Cuadro 1 se muestran las estadisticas
descriptivas de todos los sitios de muestreo de la
llanura costera de Tecoman. Es de notar la gran
variacion en desviacion estandar y coeficiente de
variacion de los atributos del suelo. La mayoria de los
parametros, con excepcion del contenido de carbonato
en el suelo superficial (Cont CO; sug), pH de suclo
superficial y subsuelo (pH sug y sus) no tuvo
distribucién normal (P<0.05). Sin embargo, esto no fue
obstaculo para detectar parte de la variacion espacial
controlada por la posicion topografica; ésta se registro
por diferencias en el color del suelo (horizontes
moélicos y ocricos); sin embargo, la heterogeneidad del
suelo, a través del paisaje, no se expresdé tan
visiblemente como para el color; tal es el caso de
contenidos de carbonato, de arcilla, conductividad
eléctrica y sales (Figura 2).

En la region con frecuencia se comete el error de
asumir que las propiedades del suelo son relativamente
homogéneas; esto debido a que el terreno es casi plano
y no se aprecian evidencias visuales de heterogeneidad.
Sin embargo, aun en topografias simples pueden
presentarse variaciones en las propiedades del suelo,
tales como conductividad hidraulica (Vieira ef al.,
1981), contenido de humedad (Wierenga, 1985),
P aprovechable (Dow y James, 1973), profundidad
horizonte A (Pérez-Z., 1994; Wilding, 1985), pH
(Pérez-Z., 1992) o sodio intercambiable (Uehara et al.,
1985). De la informacién de transectos (Figura 2),
clasificacion de suelos (Figura 3) y datos descriptivos
(Cuadro 1) de las variables se concluye que la
variacién que ocurre en las propiedades de los suelos
de la zona no es aleatoria, ya que la varianza de la
muestra no es funcién de la distancia de la separacion
de la muestra (puntos muestreados). Se reconece las
limitaciones y alcances de las interpretaciones hechas
con los métodos estadisticos empleados, sin embargo,
la disponibilidad de medios fisicos y econémicos
limitan por el momento realizar estudios diferentes.

La asociacion linear de dos variables (Cuadro 2 y
Cuadro 3) se estimé con dos métodos, paramétrico y
no paramétrico. En el primer caso se asumi6 que los
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Cuadro 1. Estadisticas de variables seleccionadas del suelo. Llanura Costera de Tecoman, Colima. 1995.

Media Desv. Coef. Minimo Miximo P <0.05 n
estandar variacion
%

Cont COs sz (%) 12.78 12.33 96.51 0.5 35.0 - 295
Cont CO3 sy (%) 15.21 14.37 94 48 0.5 40.0 ns ! 295
PH sue 7.87 0.30 3.82 7.0 8.5 ns 295
pH sus 7.91 0.26 3.33 72 8.4 ns * 295
CE sug ds M™! 1.23 2.23 384.94 0.27 13.40 see 295
CE sup ds M 0.95 2.1 155.31 0.28 12.28 #eel 295
Materia organica sue (%) 3.01 1.51 50.04 0.1 8.0 sos | 295
Cont Arc sug (%) 12.63 9.03 71.54 1.42 4734 el 282
Cont Arc sus (s 10.36 8.95 86.47 0.78 50.34 sss 282

T Los datos no tienen distribucién normal;  Los datos tienen distribucién normal.; ns = no significativo ;* =P < 0.05; ** =P < (.01 y ***

=P<0.001

Cuadro 2. Anilisis de correlacion de variables seleccionadas del suelo. Llanura Costera de Tecoman, Colima. 1995.

Cont CO; sup pH sue PH SUB CE sug CE sum Materia orgimca SUE Cont Arc sug Cont Arc gup

Cont CO;3 sup 0.641*** -0.0475 ns -0.028 ns 0.35294%**%  (.3224%** 0.357]1%** 0.3598%** 0.3301***
Cont CO;3 sus -0.060 ns 0.003 ns 0.4680*** 0.4570*** 0.3090*** 0.2940*** 0.313%**

PH sue 0.8982%** -0.0841 ns -0.0467 ns -0.1907*** -0.0791 ns -0.1047 ns
pH sus 0.0197 ns -0.0195 ns -0.1700** -0.1113 ns -1.1163 ns
CE sug 0.8607*** 0.2674*** -0.0564 ns 0.0241 ns
CE sus 0.2512%** 0.0156 ns 0.1039 ns
Materia orginica sy 0.4454*»** 0.4582%**
Cont Arc sue 0.7972%**

ns = no significativo, *** = Significativo P < 0.001

Cuadro 3. Anilisis de correlacion (Kendall y Spearman) no paramétrica de variables seleccionadas del suelo. Llanura Costera de

Tecoman, Colima. 1995.

Cont CO; sus pH SUE pH sus CE sug CE sun Materia or; Eé.mca SUE Cont Arc sup Cont Arc sy
Cont CO; gy 0.85]*** 0.010 ns 0.040 ns 0.4720 *** 0.4260%** 0.4240%** 0.3860%** 0.4460***
Cont CO; gus -0.01 ns 0.05 ns 0.5060*** 0.4950%** 0.4050%** 0.3870%** 0.4810%**
pH sus 0.9090***  .0.050 ns -0.020 ns -0.170** -0.060 ns -0.060 ns
pH sus 0.040 ns 0.010 ns -0.150* -0.040 ns -0.060 ns
CE sug 0.8450%** 0.2960*** 0.030 ns 0.1920**
CE sus 0.2700*** 0.070 ns 0.3010%**
Materia organica sug 0.4550%** 0.5330%*
Cont Are sup 0.7190**

ns = no significativo; ** = significativo P <0.01 y *** = significativo P < 0.001

datos tenian distribucion normal, mientras las pruebas
de Kendall y Spearman no requieren la distribucion
normal. Las variables que mostraban correlacion entre
ellas alcanzaron significancia estadistica con ambas
pruebas; los valores de r, resultaron en cada uno de los
casos ligeramente mayores con la prueba no para-
métrica ( Kendall y Spearman).

El pH s y pH o solo mostré correlacion con la
materia organica g, y entre ambas profundidades, capa
arable y subsuelo. En el primer caso pudiera atribuirse
a ligeras modificaciones ocasionadas por efecto de los
acidos organicos liberados de la materia organica; la
asociacion linear (r = 0.9090 ") entre pH q. y pH o
es altamente significativa; aunque no se asumi6 que

esté implicada una relacion de causa efecto, el pH 4, es
ligeramente mas alcalino que el pH q.; sin embargo,
esta es mas probable que se asocie con translocacion
de particulas de arcilla, que estin compuestas de
carbonatos de calcio y sales eluviadas por
precipitacion y riegos realizados en los cultivos.

El contenido de CO; . se correlaciond con
contenido CO;3 g, CE g y sub, materia organica ‘g y
contenido arcilla gy . Esto es explicable también por
procesos de transporte de sales, efectos de la materia
organica provocando disolucién de particulas y una
relacion causa efecto entre contenidos de carbonatos: a
mayor contenido en la capa arable existe mayor
posibilidad de encontrarlos en el subsuelo; lo contrario
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seria de esperar, al tener capas arables sin carbonatos
combinados con materiales parentales sin carbonatos.

Por lo que respecta a la correlacion entre CE ~e y
sub, (r = 0.8607 ™), las causas y procesos mencionados
para pH, materia organica y contenidos de carbonatos
también son aplicables para la conductividad eléctrica.

Finalmente, el contenido arcilla en el subsuelo
correlaciond (r = 0.7972 **") con el contenido de
arcilla o... Esto es de esperar en condiciones de
desarrollo normales de suelo, ya que los procesos
formadores actian para los promover procesos de
disolucion arrastre, translocacion y acumulacién de
arcillas en el subsuelo. Esto condujo a la formacién de
horizontes enriquecidos en arcilla en el subsuelo B.y
B 2) con respecto a los horizontes eluviales.

En conclusion, las variables de suelo mostraron
correlaciones  significativas y  tuvieron valores
(coeficientes de correlacion) similares, tanto para
pruebas paramétricas como pruebas no paramétricas.
Esto result6 valido, tanto para variables que mostraron
distribucion normal como para las que no la tenian.

Atributos del Suelo en Dos Condiciones de
Contenido de CaCO;

Las dos condiciones de suelo fueron no-no (no
CaCO:; en toda la profundidad de 0 a 60 cm) y si-si
(CaCO; en todo el perfil de 0 a 60). Los valores de
atributos del suelo en estas dos situaciones se muestra
en el Cuadro4 y las estimaciones estadisticas no
paramétricas y paramétricas en los Cuadros 5 vy 6,
respectivamente.

Los valores medios de los atributos de suelo fueron
de mayor magnitud en si-si que en no-no, con
excepeion de pH ,,.; de igual manera esta diferencia
entre medias fue estadisticamente significativa
(P<0.05) con ambas pruebas, no paramétricas y
paramétricas (Cuadros 5 y 6). Los valores mas altos de
CaCO;, CE y Cont Arc en si-si que en no-no
probablemente estén asociados principalmente con la
naturaleza del material fuente, calizas, lutitas, yesos y
mezclas de estos, en contraste con materiales carentes
de carbonatos y texturas mas gruesas. Por ejemplo, los
contenidos (%) de arcilla en . y s Son aproximada-
mente (ocho veces mayores en si-si que en no-no
(P<0.001); en el caso de CE si-si duplica el valor de
dicha conductividad eléctrica con respecto a no-no. En
el caso de carbonatos de calcio las diferencias en
contenido (%) no son sorprendentes, ya que las fuentes

originales de material parental no son comparables;
estas diferencias han sido mencionadas anteriormente.

Los valores mas altos (P<0.05) de materia
organica en si-si (Figura 2 y Cuadro 4), el cual es 1.5
veces superior que en no-no pueden estar relacionados
con otros factores como texturas, temperaturas de la
capa arable del suelo, exposicion de terreno (rastreos y
barbecho). La conclusién seria que en no-no las
condiciones enunciadas resultan mas conductivas a
oxidacién y, por ende, a menor acumulacién de la
materia organica en el suelo.

Para el pH de sy ss NO se encontraron diferencias
estadisticas con analisis de varianza, y solo hubo
diferencias estadisticas para pH .. con la prucba de
Mann-Whitney. Al respecto resulta destacar los
coeficientes de variacion y pruebas de normalidad de
los datos (Cuadro 4) para pH.,. y pH.u; estos tuvieron
distribucién normal y coeficientes de variacion bajos
tanto en no-no como en si-si; el resto de los atributos
del suelo tuvo valores de coeficientes de variaciones
mayores al 20% y no presentaron distribucién normal.

Aunque las diferencias entre tratamientos (no-no y
si-si) se detectaron con pruebas paramétricas y no
paramétricas seria recomendable seleccionar aquella
que resulte mas apropiada a la distribucion de los
datos y su variacion inherente a la variable en cuestion.
En cuanto a lo observado en el estudio, la estimacion
de diferencias en pH resulta mas efectiva con el
analisis de varianza; en el caso de contenido de CaCO;
ambas pruebas detectan las diferencias, y aunque uno
de los grupos (tratamiento) no tiene distribucién
normal (si-si) la R* del modelo en analisis de varianza
tiene valores de 0.66 y 0.71 para Cont CO; en . ¥ b5
respectivamente. Los coeficientes de variacién para
materia organica en analisis de varianza resultaron
comparables con los de contenido de carbonatos, sin
embargo, la R? del modelo tuvo valores muy bajos.
Finalmente, para conductividad eléctrica resulté mas
apropiado el efectuar las comparaciones entre
tratamientos mediante las pruebas de Mann-Whitney y
Wilcoxan que con el analisis de varianza. Las pruebas
de Mann-Whitney y Wilcoxan para dos muestras son
analogas a la de analisis de varianza de un disefio
completamente al azar con dos tratamientos. Como el
numero de repeticiones fue mayor que 20, el estadistico
(ts) calculado con el procedimiento se compar6 con la
distribucion t de Student para el calculo de Ia
probabilidad.
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Cuadro 4. Atributos del suelo en dos condicidhes de contenidos de carbenato de calcio (60 cm de profundidad) en el perfil del
suelo. Lianura Costera de Tecoman, Colima. 1995.

Valor Cont Cont pH sue pHsue CE sue CE sus Materia Cont Arc sug Cont Arc sus
COs sue COs suB organica sue
----- 05 T T .

Media

no-no ¥ 05 a+ 06 a 788a 78%a 076a 0.65 a 228 a 8.86 a 6.97 a

si-si } 2132 b 2553 b 784 a 791a 174D 128 b 349 b 1545 b 1305 b
Desviacién estandar

no-no 0.5 0.8 0.32 0.29 1.68 1.59 1.28 6.11 5.80

si- si 9.17 9.83 0.28 0.24 2.32 2.24 1.56 9.67 9.88
Coef. variacion

no-no 3.29 3.49 4.10 3.73 19.02 108.24 56.15 69.01 83.22

si-si 43.01 38.52 3.54 3.05 151.39 322.04 4477 62.58 75.66
Distrib. normal =

no-no ns 4+ ns ns ns ok E2 L *k % k% EE L3

Si-Si *¥ L4 k¥ ns ns * kEE * *kk kkx
Minimo

no-no 0.0 0.0 7.0 72 0.27 0.28 02 2.14 1.4

S1-81 4.8 39 7.3 7.4 2.69 0.36 0.0 1.42 0.78
Maximo

no-no 1.0 1.0 8.5 8.4 4.87 5.08 5.9 33.98 38.98

s1-5i 35.0 40.0 8.5 8.4 13.40 12.29 8.0 47.34 50.34

no-no = No carbonatos en 0 a 60cm; } si-si = Carbonatos en todo el perfil (0 a 60 cm) ; + Comparacién de medias entre tratamientos
(p<0.05), ++ ns = no significancia estadistica; -+ * ** *** Significancia a 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente.

Cuadro 5. Pruebas no paramétricas de Mann- Whitney y Wilcoxan. Llanura Costera de Tecoman, Colima. 1995.

Mann- Whitney Wilcoxan
Us t P Us t P
Cont. COs sue 14,476 13.21 44 e 21,946 26.83 6.76 e
Cont. COs sup 14,382 13.54 Li7eY 21,852 27.69 375 e
pH sue 1787 0.92 0.36 14,209 12.78 6.96¢"
pH sue 7.441 0.37 0.78 ns 14,911 14.09 9.82¢"
CE sue 11,544 7.86 989 ¢’ 19,014 21.49 409¢e"
CE sus 11,153 7.14 1.73 e 18,623 20.78 1.10e™
Materia orgnica sue 10,721 6.36 3.12¢" 18,191 19.99 526¢"
Cont. arc sug 9,488 5.87 5.96 ¢” 16,598 19.89 244 ¢V
Cont. arc sup 9,811 6.51 121 16,921 20.52 408¢e"

nl = 94 para no-no
n2 =154 para si-si

Cuadro 6. Prueba paramétrica (ANOVA) para variables seleccionadas del suelo. Llanura Costera de Tecoman, Colima. 1995.

CMEf Fcalc P<0.00l CV. R’ Modelo
%

Cont. CO3 sue 52.34 484.0 il 53.8 0.66
Cont. COs sus 60.14 607.0 wee 483 0.71
pH sue 0.09 0.7 ns 3.8 0.003
pH sus 0.07 0.2 ns 3.3 7.79¢*
CE sue 0.54 73.8 bl 304.1 0.23
CE sup 0.48 55.4 bl 9953.5 0.18
Materia organica sug 2.15 395 ae 482 0.14
Cont. arc sug 72.65 33.0 see 65.6 0.12
Cont. arc sus 73.81 27.6 *4e 79.6 0.11

¥ C.M.E. = Cuadrado medio del error; ns = no significativo; *** = significativo P < 0.001.
1 g.1. error = 246 y R* = SS Modelo/SS Total.
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CONCLUSIONES

1. En la llanura de Tecoman, los atributos del suelo
mostraron gran variacion horizontal, que se relaciona
con ¢l material parental y la topografia del terreno.

2. La variaciéon horizontal mas importante, por su
implicacion agronomica, es el contenido de carbonato
de calcio del suelo; la materia organica, la conduc-
tividad eléctrica y el contenido de arcilla también
mostraron considerable variacion.

3. El dren Tecuanillo, que disecta la llanura costera en
margen oriental y occidental, es el limite o frontera
entre atributos del suelo.

4. Los suelos principales de la margen oriental son
Calcisoles, Fluvisoles calcaricos, Kastanozem calcicos
y lavicos y Vertisoles calcicos. En la margen
occidental los suelos dominantes son Phaeozem
haplicos, Fluvisoles molicos y Arenosoles haplicos.

5. El contenido de carbonato de calcio del subsuelo
correlacioné  (P<0.05) significativamente con la
materia organica, conductividad eléctrica y contenidos
de arcilla y subsuelo.

6. Las diferencias estadisticas entre la margen oriental
(suelo con carbonatos) y la margen occidental (sin
carbonatos) se¢ detectaron por ambos métodos
estadisticos, paramétricos y no parameétricos.
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VARIABILIDAD ESPACIAL DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN UN
SUELO DEL ESTE DE CUBA.

I1. ANALISIS GEOESTADISTICO
Spatial Variability of Electrical Conductivity in a Soil at the East of Cuba.
II. Geostatistical Analysis

Angel Utset Suéstegui’, Maria Elena Ruiz Pérez', Julidin Herrera Puebla’

RESUMEN

Se estudia la estructura espacial de la
conductividad eléctrica en una parcela del valle del
Cauto, Cuba. a través de semivariogramas. De 0 a
20 cm de profundidad se encontro una variacion no
estacionaria, la cual se manifiesta fundamentalmente
en la direccién este-oeste. De 40 a 60 cm existe una
fuerte estructura espacial, que disminuye con la
profundidad. La estructura espacial determinada se
explica por las diferencias en los niveles de salinidad
dentro de la parcela y en los diferentes suelos
detectados en la misma y esta relacionada con la
microtopografia. Los cartogramas de salinidad,
confeccionados a partir de kriging, permiten verificar
esta relacion.

Palabras clave: Salinidad del suelo, geoestadistica,
Cuba.

SUMMARY

The spatial structure of electrical conductivity in a
plot at Cauto valley, Cuba, is studied through
semivariograms. From 0 to 20 cm depth a non-
stationarity variation was found, which is more evident
in the east-west direction. There is a strong spatial
structure from 40 to 60 cm, which decreases with
depth. The spatial structure found can be explained by
differences in salinity levels into the plot and between
the various soils detected. This spatial structure is
related to microtopography. Salinity maps, made by
kriging, allow to verify this relationship.
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INTRODUCCION

Para conocer la salinidad de los suelos en un lugar
dado y aplicar un manejo correcto del agua, es
necesario confeccionar cartogramas de salinidad, lo
cual conlleva a medir la conductividad eléctrica del
suelo (CE). Esta propiedad posee cominmente una
gran variabilidad espacial, razon por la cual se
requiere estudiar cuidadosamente el esquema de
muestreo a seguir, es decir, definir cuantas mediciones
tomar y dénde hacerlas. El esquema de manejo optimo
se puede obtener al caracterizar la variabilidad
espacial de la CE.

En un estudio previo (Utset ef al., 1995) se realizo
un analisis estadistico exploratorio de la variabilidad
espacial de la CE en un Vertisol del valle del Cauto, al
este de la isla de Cuba. En ese estudio se obtuvo que
esta variabilidad se ajusta a una distribucién de
probabilidades lognormal. La CE en la superficie
presenta bimodalidad, lo cual se relaciona con los dos
tipos de suelo encontrados en la parcela (Utset er al.,
1995). En este analisis se consideré a la CE como una
variable aleatoria. Un enfoque mas adecuado es tratar
a esta propiedad como una “variable regionalizada” y
caracterizar su variabilidad espacial a partir de
técnicas geoestadisticas (Journel y Huijbregts, 1978:
Utset et al., 1988; Warrick ef al, 1986). Estas
técnicas permiten conocer la “estructura espacial” de
la propiedad en cuestion, es decir, como se distribuyen
los valores de dicha propiedad en la region analizada.
Las técnicas geoestadisticas son relativamente de
reciente aparicion y no son muy utilizadas ain por los
especialistas en suelo. Es por eso que en estos
momentos se requiere divulgar sus particularidades y
las ventajas que ofrece (Webster, 1994).

El objgtivo del presente trabajo es determinar la
estructura espacial de la conductividad eléctrica en una
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parcela del valle del Cauto, utilizando técnicas
geoestadisticas.

MATERIALES Y METODOS

Las caracteristicas de la parcela experimental ya se
describieron en un trabajo anterior (Utset ef al., 1995).

En la misma se encontraron dos suelos,
distribuidos de acuerdo con la microtopografia:
Vertisol, por encima de 39.5 m de altitud y Halosol,
por debajo de esa cota. En la Figura 1 se ofrece un
esquema topografico de la parcela.

Se tomaron muestras de suelo en cuadriculas de

10 columnas y 12 filas, a 50m de lado, a las -

profundidades de 0 a 20, 20 a 40, 40 a 60, 60 a 80 y
80 a 100 centimetros. La conductividad eléctrica (CE)

de la solucién suelo:agua, relacion 1:5, se determind
para cada muestra.

La herramienta fundamental de la geoestadistica es
la funcion semivarianza (Journel y Huijbregts, 1978,
Vauclin, 1982; Warrick et al., 1986 Webster, 1985),
la cual puede estimarse por medio de la siguiente
ecuacion:

1

n(h)

1
7 (h) = 5y 22 Xi) - 2]

donde z (x;) es el valor de la variable regionalizada z
medido en el punto i, z (x;.s) es el valor de la misma
variable a una distancia h de ese punto y n (h) es el
nimero de pares de puntos separados a una
distancia h.

o
39.0

v L
T

<
I.:,,
L
¢q‘§~
gEec o

Figura 1. Esquema topografico de la parcela: curvas de nivel, de 38.5 a 40 metros. El Vertisol se encuentra por encima de 39.5 m
de altitud y el Halosol por debajo de esa cota.

| .7
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Al grafico de la semivarianza ffara distintas
separaciones h (pasos) se le llama semivariograma.
Los parametros fundamentales del semivariograma son
nugget o residuo (la menor semivarianza), sill o
meseta (el valor asintético a que tiende la semivarianza
cuando aumentah) y range o alcance del semi-
variograma, distancia para la cual se alcanza la meseta
(Journel y Huijbregts, 1978: Warrick et al., 1986,
Webster, 1985). En particular, ¢l alcance del
semivariograma se considera como la distancia hasta la
cual se encuentran correlacionados los valores de la
propiedad estudiada (Journel y Huijbregts, 1978,
Warrick ef al., 1986; Webster, 1985).

La geoestadistica posee también una técnica de
interpolacion, conocida como kriging (Journel vy
Huijbregts, 1978; Warrick et al, 1986; Webster,
1985), mediante la cual se estiman valores de la
propiedad estudiada en los puntos no muestreados a
partir de varios puntos medidos y del semivariograma
de la propiedad ajustado a un modelo tedrico. La
estimacion por kriging es local, pues se utilizan sélo
las mediciones mas cercanas al punto a estimar.

Para la determinacion de la estructura espacial por
el método geoestadistico se consideraron los siguientes
pasos:

-Confeccion de los semivariogramas isotropicos a cada
profundidad (sin tener en cuenta la direccion).
-Determinacion de los semivariogramas en las
direcciones norte-sur (N-S), este-oeste (E-Q), noreste-
suroeste (NE-SO) y noroeste-sureste (NO-SE), a cada
profundidad.

-Ajuste de los semivariogramas a modelos tedricos.
-Estimacion de la CE a través del kriging.

-Confeccion de los cartogramas de salinidad a partir de
la CE estimada por kriging.

Para la interpolacion se utilizo el kriging de
bloques (Webster, 1985), considerando para cada
estimacion las ocho mediciones mas proximas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se muestran los semivariogramas
isotropicos de la CE medida a todas las profundidades
estudiadas. La semivarianza en la Figura 2 y en el
resto de los semivariogramas de la CE que se
presentaran, se encuentra en dS’° m” y estd dibujada
contra la distancia en metros hasta una separacion
maxima de 400 metros. Los puntos en los
semivariogramas corresponden al valor calculado de la

semivarianza y la curva continua sefiala el modelo
teorico ajustado.

En el Cuadro 1, por otra parte, se presentan los
valores del residuo, meseta y el alcance; asi como el
modelo ajustado a cada uno de los semivariogramas
determinados.

En la Figura 2A (0 a 20 cm) la semivarianza
aumenta mondtonamente con la distancia y el
semivariograma correspondiente se ajusto a un mo-
delo lineal (Cuadro 1). Esto significa que todos los
valores se encuentran correlacionados y el alcance
minimo, de acuerdo con el semivariograma, es de 400

Cuadro 1. Modelos, residuos, mesetas y alcances de los
semivariogramas de la conductividad eléctrica, para cada
una de las profundidades y direcciones estudiadas.

Profun- Direccion  Modelo Residuos Mesetas Alcance

didad
cm R T m

Isot. Lineal 6.0 14.0 400

E-O Lineal 6.0 16.0 400

0a20 NE-SO Esf. 3.0 11.0 150
N-S Esf. 3.0 10.5 300

NO-SE Esf. 0.0 10.0 150

Isot. Esf. 2.5 75 150

E-O Lineal 3.0 11.0 400

20a40 NE-SO Esf. 4.0 8.0 120
N-S Esf. 2.0 6.5 200

NO-SE Esf. 2.0 6.5 100

Isot. Esf. 34 6.0 320

E-O Lineal 4.6 6.7 400

40a 60 NE-SO Esf. 2.0 6.5 170
N-S Esf. 1.2 44 120

NO-SE  Esf. 32 5.9 250

Isot. Esf. 15 4.0 150

E-O Esf. 0.8 4.8 120

60a 8 NE-SO Esf. 2.5 4.5 150
N-S Esf. 1.5 3.5 200

NO-SE Esf. i.0 5.0 250

Isot. Esf. 1.3 43 220

E-O Esf. 25 35 300

80 a 100 NE-SO Esf. 3.0 4.2 150
N-S Gauss. 1.8 33 200

NO-SE Gauss. 3.0 4.8 300

Isot. Esf. §i0 4.1 180

E-O Lineal 3.0 5.5 400

0al00 NE-SO Esf. 0.0 4.5 210
N-S Esf. 0.5 33 200

NO-SE Esf. 1.0 4.5 150

Isot. = Isotrépico, Esf. = Esférico.
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Figura 2. Semivariogramas de la ¢onductividad eléctrica obtenidos a cada profundidad sin considerar la direccién de separacién
(isotropicos). Abscisas: Distancia de separacion (m). Ordenadas: Semivarianza (dS* m™?).

metros (Journel y Huijbregts, 1978; Warrick et
al 1986, Webster, 1985). Cuando la semivarianza
tiene este comportamiento la serie de mediciones no
posee una varianza finita, ni resulta estacionaria de
segundo orden. No obstante, cumple ain con la
estacionaridad débil 'c.,‘-' hipotesis intrinseca de la
geoestadistica (Journel y Huijbregts 1978; McBratney
y Webster, 1986).

En la Figura 2B (20 a 40 cm) no se observa la
variacion lineal encontrada en la Figura 2A. En este
caso la semivarianza alcanza la meseta para 150 m
(alcance), por lo tanto se consideran correlacionados
entre si los valores de la CE a las distancias menores
que la sefialada.

En las Figuras 2C (40 a 60 cm), 2D (60 a 80 cm)
y 2E (80 a 100 cm) tampoco se observa linealidad en
los semivariogramas y la diferencia entre la meseta y el
residuo es muy pequefia (Cuadro 1). Cuando esta
diferencia es pequefia se dice que el semivariograma
refleja una débil o pobre estructura espacial (Journel y
Huijbregts, 1978; Warrick et al., 1986; Webster,
1985). En particular, cuando la meseta y el residuo
casi coinciden, el semivariograma indica un efecto
“residual puro” y las mediciones son todas
independientes entre si (Journel y Huijbregts, 1978,
Warrick ef al., 1986, Webster, 1985). De acuerdo con
lo anterior, y como se observa en la Figura 2 y en el
Cuadro 1, la estructura espacial es fuerte en la
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superficie y se hace mas débil a mayor profundidad.
Esto se relaciona con las diferencias en la salinidad de
la parcela. Las variaciones son mayores de 0 a 20 cm,
pues a esta profundidad el Vertisol no es salino,
mientras en el Halosol se alcanzan elevados valores de
salinidad. Este resultado concuerda con la bimodalidad
encontrada en los histogramas del logaritmo de la CE,
segun lo expuesto por Utset ef al. (1995). Conforme
aumenta la profundidad, disminuyen las diferencias
entre los suelos, por lo que de 60 a 80 y de 80 a 100
cm practicamente no aparece estructura espacial, y el
semivariograma refleja un efecto residual puro. Esto
también corresponde con los histogramas presentados
previamente para esas profundidades (Utset ef al.,
1995), los cuales mostraron una mayor homogeneidad.

La estructura espacial encontrada anteriormente
corresponde a la de los semivariogramas isotropicos,
es decir, considerando soélo la distancia de separacion.
Sin embargo, a partir de la determinacion de
semivariogramas direccionales, es posible evaluar
en qué direccion se produce -la mayor variacion
espacial de la CE. En la Figura 3 se muestran

20

15

10 .

0 100 200 300 400
B Direccién NE-SO

20

10 v A

0 100 200 300 400
D Direccion NO-SE

Figura 3. Semivariogramas de la conductividad eléctrica medida de 0 a 20 cm en las cuatro direcciones fundamentales. Abscisas:

los semivariogramas obtenidos de 0 a 20cm de
profundidad en las direcciones E-O, NE-SO, N-S y
NO-SE.

En la Figura 3A (E-O) se observa la no
estacionaridad reflejada en el semivariograma
isotropico pero, a diferencia de la Figura 2A, el
aumento de la semivarianza comienza a partir de una
separacion de 200 metros.

En las Figuras 3B (NE-SO), 3C (N-S) y 3D (NO-
SE) los datos se ajustaron a modelos esféricos y, por lo
tanto, la variabilidad espacial de la CE en esas
direcciones puede considerarse estacionaria de segundo
orden (McBratney y Webster, 1986).

Al observar la Figura 1, puede notarse que en la
direccion E-O existe una fuerte pendiente al centro de
la parcela, pues las curvas de nivel estan proximas
entre si. Esta también es la direccion en la que se
produce el cambio mas brusco de los suelos de la
parcela, pues el Vertisol (por encima de 39.5m de
altitud) representa una franja en la direccion N-S en el
extremo NO de la parcela. La no estacionaridad
encontrada en la variacion espacial de la CE enla
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Figura 4. Semivariogramas de la conductividad eléctrica medida de 40 a 60 cm en las cuatro direcciones fundamentales. Abscisas:
Distancia de separacién (m). Ordenadas: Semivarianza (dSz m?).
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Figura 5. Semivariogramas de la conductividad eléctrica medida de 80 a 100 cm en las cuatro direcciones fundamentales.
Abscisas: Distancia de separacion (m). Ordenadas: Semivarianza (dS? m).
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Figura 6. Semivariogramas de la conductividad eléctrica del promedio del perfil en cada una de las cuatro direcciones
fundamentales. Abscisas: Distancia de separacion (m). Ordenadas: Semivarianza (dS1 m'z).

direccion E-O, y reflejada en los semivariogramas de la
Figura 3, esta relacionada, por lo tanto, con el cambio
del tipo de suelo, lo cual, a su vez, se relaciona con la
microtopografia y la ascension por capilaridad de las
sales desde el acuifero (Utset ef al., 1995).

Los semivariogramas de la CE de 40 a 60 cm en
las cuatro direcciones consideradas se muestran en la
Figura 4. En la direccion E-O (Figura 4A) vuelve a
encontrarse ¢l aumento monodtono lineal de la
semivarianza. En las otras direcciones, el
semivariograma se ajustd a un modelo esférico. Esto
indica que de 40 a 60 cm de profundidad todavia existe
una estructura espacial de la CE relacionada con la
altura del acuifero y la microtopografia. No obstante,
si se comparan las Figuras 3A y 4A puede notarse que
la pendiente del modelo lineal ajustado al semi-
variograma en este ultimo caso es algo menor que de 0
a 20 centimetros. Esto se debe a que la estructura
espacial de 0 a 20 cm es mas fuerte que de 20 a 40
centimetros.

Los semivariogramas direccionales de la CE de 80
a 100 cm de profundidad se ofrecen en la Figura 5.
En este caso, los semivariogramas reflejaron

estacionaridad en todas las direcciones consideradas y
las diferencias meseta-residuo fueron muy pequefias
(Cuadro 1). Todo esto indica que a esta profundidad la
estructura espacial de la CE es considerablemente mas
debil que de 0 a 20 centimetros.

La pobre estructura espacial encontrada en el
semivariograma en la direccion E-O de 80 a 100 cm de
profundidad se debe al efecto homogeneizador del
acuifero y a la eliminacion de las diferencias entre los
suelos encontrados en la parcela (Utset ef al., 1995).

En la Figura 6 se muestran los semivariogramas
direccionales correspondientes a todo el perfil (0 a 100
centimetros). En la direccion E-O (Figura 6A) el
semivariograma se ajustd a un modelo lineal, lo cual
indica que aunque de 60 a 80 y de 80 a 100 cm se
reporté estacionaridad en esa direccion, el promedio de
todo el perfil no la posee. No obstante, la pendiente del
semivariograma de la Figura 6A es mucho menor que
la correspondiente de 0 a 20cm de profundidad
(Figura 3A). En el resto de las direcciones, los
semivariogramas de la Figura 6 se ajustaron a modelos
esféricos, sin presentar ninguno una notable estructura
espacial. Todo esto indica que, como promedio, puede
notarse las diferencias entre el Vertisol y el Halosol,
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Figura 7. Cartogramas de salinidad. Las isolineas de la conductividad eléctrica fueron generadas cada 2 dS m’.

aunque la estructura espacial encontrada es menos
fuerte que de 0 a 20 centimetros.

De acuerdo con los alcances encontrados, las
mediciones de la CE pueden tomarse separadas entre si
a 100 6 a 150 metros. Si estas mediciones se realizan a
menores distancias de separacion constituirian en la

practica una misma medicion,
correlacionadas (Nielsen ef al., 1983).
Al realizar el kriging se estimo la CE en 480
bloques de 25 x 25 metros. En la Figura 7 se ofrecen
los cartogramas de salinidad confeccionados a partir
del kriging. En la Figura 7A (0 a 20 cm) puede notarse

ya que estan
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que la salinidad en la parcela aumenta de oeste a este,
tal como se reflejo en el semivariograma. La CE en el
extremo oeste de la parcela es menor que 4 dS m™', por
lo que esa zona puede considerarse no salina. Esta es
la parte alta de la parcela y coincide con el Vertisol,
que se encuentra arriba de 39.5 m de altitud.

En el resto de los cartogramas (Figuras 7B a 7E) la
CE es menor que de 0 a 20 centimetros. En particular,
de 60 a 80 y de 80 a 100 cm, la zona menos salina no
corresponde con el Vertisol (extremo noroeste de la
parcela), tampoco resulta evidente en esos cartogramas
el aumento de la CE de oeste a este, como ocurre de 0
a 20 y de 20 a 40 cm de profundidad.

CONCLUSIONES

La CE muestra una fuerte estructura espacial de
0 a 20 cm de profundidad, relacionada con los cambios
en la salinidad, que corresponden, a su vez, a los
cambios del microrrelieve y del nivel del acuifero. La
estructura espacial disminuye con la profundidad,
debido a que la ascension de las sales desde el acuifero
elimina las diferencias en la CE dentro de la parcela.

Todo esto indica que los muestreos de suelo para
medir la CE no deben realizarse en forma aleatoria,
sino siguiendo las caracteristicas de la region

estudiada, fundamentalmente cambios de suelo y
microtopografia.
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LA TRANSPIRACION COMO UN INDICADOR FISIOLOGICO DEL INICIO DE
SEQUIA EN FRIJOL

Transpiration as Physiological Index of Initial Drought in Common Bean

Marco Antonio Gutiérrez C.', Alfonso Larqué-Saavedra y Carlos A. Ortiz S.

RESUMEN

El “inicio de sequia” fisiologica en frijol definido
como la transpiracion de medio dia que alcanza valores
de 1 a 0 pg H;0 cm? s y que afecta el rendimiento
agronomico, fue cotejado en una serie de experimentos
con el cultivar Michoacan 12A3, resistente a sequia.
Las plantas se cultivaron en maceta-invernadero,
maceta-campo y campo, y al inicio de la floracion el
riego se suspendi6. La transpiracion se estimé con un
porémetro en el foliolo central de la 1ltima hoja
expuesta, entre las 12 y las 14 horas. De forma
simultianea, se estimaron los valores de potencial de
agua del suelo y la planta, asi como el contenido
relativo de agua de la planta. Al término del trata-
miento de suspension del riego, las plantas se regaron
nuevamente a capacidad de campo y se mantuvieron en
optimas condiciones hasta la cosecha. Los resultados
indican que el parametro propuesto para las plantas en
el tratamiento maceta-invernadero y maceta-campo,
afect6 el rendimiento agronémico. Para el primer caso,
se redujo en 14 % el rendimiento y en 30 % el numero
de vainas y semillas en comparacion con el control;
para el segundo caso, el rendimiento disminuy6 en
35 %. El experimento de campo no permitié el cotejo
del parametro propuesto a pesar de que los potenciales
de agua del suelo fueron inferiores a -1.5 Mpa (0 a 60
cm). Los resultados se discuten con base en la
necesidad de mayores evidencias experimentales sobre
el tema.

Palabras clave: Sequia, frijol,
potencial de agua, rendimiento.

transpiracion,

SUMMARY

The physiological “initiation of drought” in
beans, defined as the noon transpiration rate that
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reaches values of 1 to 0 pg H;0 cm® s that affect
agronomic yield was tested in a series of experiments
using a drought resistant cultivar Michoacan 12A3.
The plants were cultivated in pots in the greenhouse or
in the field or planted in the field. Water irrigation was
withhold at the initiation of the flowering stage.
Transpiration was determined between 12 and 14 h
with a steady state porometer in the central leaflet of
the last leaf and simultaneously soil and plant water
potential measurements were estimated as well as
relative water content. At the end of the water shortage
treatment the plants were watered again to field soil
capacity and kept in such condition until harvest.
Results showed that the proposed parameter for the
bean plants grown in pots in greenhouse or in the open
was accomplished. For the former harvest diminished
14 % as well as pods and seed number in 30 % in
comparison with the control plants. Under field
conditions the treatment initiation of drought was not
reached even though soil water potential was below -
1.5 Mpa (0 to 60 cm). Results are discussed in relation
to the need to have further experimental evidences to
support the proposal.

Index words: Drought, bean, transpiration, water
potential, yield

INTRODUCCION

Sequia es un término que se define segun el area
del conocimiento o el investigador interesado en el
campo; la FAO ha publicado en la revision sobre el
tema, numerosas definiciones que permiten enmarcar
las diferentes opiniones al respecto (Larqué-Saavedra,
1983). Para el caso de organismos vegetales, Dwyer y
Stewart (1984) indican que es la planta la que integra
el medio ambiente por lo que mediciones del estado
hidrico de la planta podrian ser los mejores indicadores
de la sequia.

Larqué-Saavedra (1983) define sequia como una
reduccion del agua en el suelo o de la presion de vapor
ambiental que afecta los procesos fisiologicos de
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los organismos vegetales. Sin embargo, esta definicion
no alcanza a explicar aquella sequia que ademas de
alterar los procesos fisiologicos tenga repercusion en el
rendimiento agrondmico, por lo que Larqué-Saavedra
et al. (1984) propusieron que la transpiracion podria
utilizarse como una medida que indicara el inicio de
sequia que se correlacionara con el rendimiento
agronomico.

La propuesta sefiala que la sequia que afecta el
rendimiento agronomico en frijol cultivar Cacahuate
72 es aquella que se inicia cuando después de
suspender el riego, durante la etapa de floracion, la
transpiracion de medio dia del foliolo central de la
ultima hoja expuesta se reduce a valores entre 1 y 0 pg
H,0 cm?s™

El presente trabajo se llevo a cabo con el objeto de
cotejar si la propuesta hecha en 1984 para inicio de
sequia, podria reproducirse en otro cultivar de frijol,
que tuviera caracteristicas de ser resistente a la sequia
y en diferentes condiciones experimentales.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron tres experimentos en los terrenos
experimentales del interior de la ex hacienda de
Chapingo, estado de Meéxico, utilizando frijol
(Phaseolus vulgaris) cultivar Michoacan 12A3. Las
semillas se sembraron en macetas o directamente en el
:campo Las caracteristicas del suelo utilizado tanto
para las macetas como en campo, indican que es un
suelo ligeramente acido (pH de 6.7 a 6.9), sin
problemas de sales, con textura en campo Fr y en
invernadero de Fa con valores de materia orgnica en
campo de 9.7 % y en el suelo de invernadero de 6.2 %
(Samaniego, 1988; Larqué-Saavedra et al., 1985).

La transpiracién se determin6 con un porometro
(Steady state, LICOR 1600) en el foliolo central de la
iltima hoja madura de cada planta. El potencial de
agua se midi6 con una bomba de Schollander o por
medio de un psicrometro (Wescor, Inc.). La
metodologia utilizada fue descrita previamente
(Larqué-Saavedra y Trejo, 1990). Las lecturas y tomas
de muestras se hicieron entre las 12 y las 14 horas.

Experimento 1
Se realizo en macetas con una capacidad de 6 kg

de suelo y las plantas se cultivaron en ¢l invernadero,
con un disefio completamente al azar con 25

repeticiones. Se aplicaron dos tratamientos (riego y
sequia). El tratamiento de suspension de riego se dio
al inicio de la floracion (cuando 75 % de las plantas
presentaban por lo menos una flor), hasta que las
plantas transpiraban entre 1 y 0 pg H;O cm? 5. Al
llegar a este valor las plantas, se les determinaba el
potencial de agua y componentes, asi como el suelo, se
regaban a capacidad de campo y se mantenian en
buenas condiciones de humedad hasta la cosecha el
tratamiento de riego. Siempre se mantuvo en buenas
condiciones de humedad. Al llegar el momento de
cosechar, se valoraron el rendimiento y sus
componentes.

Experimento 2

Se llevo a cabo en forma semejante al experimento
anterior, con la diferencia de que las macetas se
colocaron en el campo y las plantas cultivadas en €l.

Experimento 3

En éste, las semillas se depositaron en el suelo y se
sembraron en surcos en forma usual. Se tuvieron
parcelas de 1 m’ con una densidad de poblacion
equivalente a 240 mil plantas por hectarea. Las
parcelas se protegicron de la lluvia con una cubierta de
plastico colocada a una altura de un metro. Los
tratamientos fueron: parcelas bajo riego (tres) y
parcelas bajo sequia (dos).

RESULTADOS Y DISCUSION

En los tres experimentos, los valores de humedad
del suelo en el momento de aplicar los tratamientos de
suspensién del riego anduvieron siempre por abajo por
el punto de marchitez permanente (menor que -1.5
Mpa). -

Experimento 1

Los resultados obtenidos del primer experimento
en condiciones de maceta-invernadero mostraron que
es posible después de suspender el riego lograr que las
plantas cierren practicamente sus estomas. Los valores
de transpiracion, conductancia y resistencia estomatica
se presentan en el Cuadro 1. Los valores de resistencia
y conductancia se presentan con el objeto de enfatizar
los resultados de la presente investigacion.
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Cuadro 3. Valores de transpiracion, resistencia y conductancia estomatica encontrados en frijol Michoacan 12A3 en los
tratamientos de riego y sequia en campo (experimento 3). Cada valor es la media de 14 repeticiones.

Tratamiento Transpiracion Resistencia estomatica Conductancia estomética
pg H0 cm? s scm’ cms’
Riego 941 a 267a 0.374 a
Sequia 3.51b 8.28 b 0.121b

Nota: Promedios con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales. Duncan (0.05)

Cuadro 4. Componentes del rendimiento analizados en frijol Michoacan 12A3 en los dos tratamientos aplicados en el experimento
de campo. Cada valor es la media de 20 repeticiones.

Tratamiento Vainas por Granos por Granos por Peso de granos
planta vaina planta por planta
g
Riego 1 28.50a 4.49a 93.65a 14.31a
Riego 2 35.00a 4.6% 126.90a 19.64a
Riego 3 43.30a 4.76a 159.05a 26.21a
Sequia 1 23.65a 5.11a 101.60a 17.93a
Sequia 2 24.05a 4.96a 92.85a 17.74a
CY. 20.07 3.10 23.45 25.39

Nota: Promedios con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales. Duncan (0.05).

Independientemente de los valores antes sefialados, los mas importantes componentes como lo son vainas y
también se presentan los valores de relaciones hidricas. granos por vaina. Posiblemente la caracteristica de
€omo se puede anotar en el Cuadro 1, los resultados resistencia a la sequia del material utilizado impidio la
de potenciales de agua de la planta y del suelo fueron reproduccion del fenémeno (Gonzalez, 1981; Mojarro,
los que se afectaron significativamente, en tanto que 1977, Villarreal, 1981).
los referentes a potenciales de solutos, de turgencia y
contenido relativo de agua no fueron alterados de igual Experimento 2
manera, aunque la tendencia se mantuvo similar a la
reportada por Kanemasu y Tanner, 1969 y Turner, En el segundo experimento, llevado a cabo en
1974. macetas en el campo, se anota que los valores de

Como consecuencia del tratamiento de suspension transpiracion también se pueden reducir hasta alcanzar
de riego fueron afectados significativamente algunos de valores cercanos a cero. El Cuadro 2 muestra como la
los componentes del rendimiento (Cuadro 1). Los conductancia y la resistencia estomatica se ven
parametros mas sensibles al tratamiento fueron el de afectadas de manera paralela, como era de esperarse.
vainas por planta y el de granos por planta. Ambos En cuanto a los valores de potenciales de agua y
fueron significativamente alterados, sin embargo, los sus componentes en la planta, asi como el contenido
parametros de granos por vaina y el de peso de granos relativo de agua, se puede apreciar que estos se ven
por planta siguieron la misma tendencia, de verse afectados de manera significativa (Cuadro 2) entre el
disminuidos por el tratamiento. De hecho, el control bajo riego y el tratamiento que corresponde a
rendimiento por planta se vio reducido en 14 %. aquel en el que la transpiracion alcanzd el valor

Los resultados sefialan que por lo menos en este deseado cercano a cero. '
cultivar, resistente a sequia y en condiciones de El potencial de agua del suelo fue igualmente
invernadero, no fue posible mostrar que una vez que se afectado de manera significativa por el tratamiento.
presenta la sequia hasta producir el cierre estomatico, Esta informacion permite interpretar que bajo 2
el rendimiento agronomico se ve afectado, como lo fue condiciones de maceta-campo la planta responde de
para el caso del material Cacahuate-72 (Larque- manera fisiologica diferente al tratamiento de

Saavedra ef al., 1984). Debe, sin embargo, resaltarse suspension de riego (Harterlein, 1982; Kaufmann,
que si se anotaron diferencias significativas en dos de 1981).
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Respecto a componentes del rendimiento, hay
efecto de los tratamientos sobre estos parametros. Las
vainas y los granos por planta fueron afectados de
manera significativa, sin embargo, debe resaltarse que
el peso de granos por planta disminuy6 de manera
mas contundente que lo que se encontré en el primer
experimento. Los valores de granos por vaina no
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Figura 1. Humedad aprovechable y porcentaje de humedad
en la capa 0-30 cm (A) y 30-60 cm (B) de profundidad de
suelo muestreado bajo el tratamiento riego y sequis, en frijol
(Phaseolus vulgaris L.) cv. Michoacén 12A3.

fueron afectados y son muy similares a los reportados
para el primer experimento.

Experimento 3

El experimento que se llevo a cabo en condiciones
de campo, y el porcentaje de humedad aprovechable en
los estratos 0 a 30 y 30 a 60 cm se muestra en la
Figura 1. Los resultados de transpiracién, conduc-
tancia y resistencia estomdtica de los tratamientos
estudiados, se anotan en el Cuadro 3. La transpiracion
del tratamiento de suspension de riego alcanzé a
reducirse solo a 63 % del control bajo riego, suficiente,
sin embargo, para afectar significativamente el
potencial de agua de las plantas (Figura 2), respuesta
fisiologica homéloga a la encontrada por Morgan,
1984. El efecto de la suspension del riego sobre los
componentes del rendimiento se muestra en el Cuadro
4; en €l se puede obsesvar que el tratamiento de
suspension del riego no afecté ninguno de los
parametros cuantificados.

Los resultados del experimento de campo se
presentan con el fin de sefialar que es imprescindible
proseguir los ensayos para cotejar el parametro en
condiciones de campo. El planteamiento de realizarlo
bajo estas condiciones requiere de mayor control de la
humedad del suelo, situacion que puede superarse si se
realiza el experimento fuera de la época de mayor
incidencia de lluvias, como el llevado a cabo en el
presente trabajo. ‘
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Figura 2. Efecto de la sequia edafica (hasta 60 cm) sobre el
potencial de agua de la planta (¥w) en frijol (Phaseolus
vulgaris L.) cv. Michoacan 12A3. Los datos corresponden al
final de la sequia.
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Deben considerarse los presentes resultados como
un avance en el cotejo del parametro que fuera
propuesto para detectar el inicio de la sequia en frijol.
Los resultados no permiten descartarlo como factible
de ser aplicable, sin embargo, se requicre de mayor
evidencia experimental, dado que, como se sabe, el
valor de la transpiracion puede estar enmascarado por
valores como el déficit de presion de vapor o la
temperatura, que en condiciones de invernadero son
particularmente altas.

AGRADECIMIENTOS

Los autores desean hacer patente su sincero
agradecimiento al bidlogo Rubén San Miguel Chavez
por sus sugerencias y la captura del manuscrito.

LITERATURA CITADA

Dwyer, L. M. y D.W. Stewart. 1984: Indicators of water stress in
corn (Zea mays L.). Can. J. of Plant Sci. 64: 537-546.

Gonzilez, C. A. 1981. Tasas evapotranspirativas y efectos de
variar los niveles de humedad del suelo en el rendimiento
del frijol. Tesis de Maestria en Ciencias, Colegio de
Postgraduados. Chapingo, Méx.

Harterlein, A. J. 1982. Bean. In: 1.O. Teare and M.M. Peet.
(eds). Cropwater relations. John' Wiley and Sons. Inc. New
York.

Kanemasu, E. T. y C.B. Tanner. 1969. Stomatal diffusion
resistance of snap beans: . Influence of leaf-water-potential.
Plant Physiol. 44: 1547-1552.

Kaufmann, M. J. 1981. Development of water stress in plants.
Hort. Sci. 16: 34-36.

Larqué-Saavedra, A. 1983. Contribuciones de la fisiologia
vegetal a la resistencia a la sequia. Ponencia presentada en
el simposium de sequia organizado por el Depto. de
Fitotecnia de la UACH.

Larqué-Saavedra, A., C. Trejo y N. Vasco. 1984. A physiological
drought parameter of agronomic yield. Plant Physiol.
(Supplement).

Larqué-Saavedra, A., M.T. Rodriguez, C. Trejo y S.T. Nava.
1985. Abscisic acid accumulation and water relations of four
cultivars of Phaseolus vulgaris L. under drought. J. of Exp.
Bot. 36: 1787-1792.

Larqué-Saavedra, A. y C. Trejo. 1990. El agua en las plantas.
Trillas. México.

Mojarro, D.F. 1977. Efecto de la sequia en el rendimiento del
frijol Phaseolus vulgaris L., aspectos fisiologicos. Tesis de
Maestria en Ciencias, Colegio de Postgraduados. Chapingo,
Meéx.

Morgan, J.M. 1984. Osmoregulation and water stress in higher
plants. Ann. Rev. of Plant Physiol. 35: 299-319.

Samaniego, R.J.A. 1988. Resistencia a la sequia XXVI. El
transplante de frijol (Phaseolus vulgaris L.) como una
estrategia para incrementar el aprovechamiento de la fijacién
biologica del nitrogeno. Tesis de Maestria en Ciencias,
Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.

Turner, N.C. 1974. Stomata responses to light and water under
field conditions. In: R. Bieleski, A.R. Ferguson y M.M.
Creswell. (eds). Mechanisms of regulations of plant growth.
Bul. 12, N. Zealand Roy. Soc., New Zealand.

Villarreal, M.A.G. 1981. Resistencia a la sequia V.
condicionamiento a la sequia en frijol (Phaseolus vulgaris
L.) ajustes morfologicos y osmoticos. Tesis de Maestria en
Ciencias, Colegio de Postgraduados. Chapingo, Méx.

R

b




INFLUENCIA DE NUTRIMENTOS Y FACTORES TOPOEDAFICOS EN LA
EFICIENCIA DE CRECIMIENTO Y AREA FOLIAR DE ABETO DOUGLAS EN
LAS CASCADAS CENTRALES DE OREGON, EUA

Nutrient and Topoedaphic Factors Influence in Growth Efficiency and Leaf Area in Douglas-Fir
Plantations in the Central Oregon Cascades, USA

Alejandro Velazquez Martinez' y David A. Perry’

RESUMEN

En el presente trabajo se estudié la influencia de
variables topoedaficas y nutrimentos foliares en el
incremento del area foliar y en la eficiencia en
crecimiento en plantaciones de abeto Douglas
(Pseudotsuga menziesii) en las Cascadas Centrales de
Oregon, EUA, que fueron tratadas con diferentes
niveles de aclareo y a las cuales se les aplico
fertilizacion multiple. Los resultados indican que
algunos nutrimentos como N, Mg y K tuvieron la
mayor influencia en el incremento relativo del indice de
area foliar, mientras que la eficiencia de crecimiento en
estos rodales estuvo relacionada con el indice de area
foliar y el nitrogeno mineralizable en rodales de
densidad alta y media, y con el contenido de Mg en el
follaje en rodales con densidad baja.

Palabras clave: Nutrimentos, eficiencia de creci-
miento, drea foliar, abeto Douglas.

SUMMARY

The influence of topoedaphic variables and foliar
nutrients on leaf area index (LAI) increment and
growth efficiency (GE) was studied in young Douglas-
fir plantations that had been thinned and multinutrient
fertilized. Stepwise models suggest that relative LAI
increment in these stands correlated most closely with
one or another measure of Mg, K and N availability.
GE was related with LAI and mineralizable nitrogen
at both the high and moderate densities. At low density,
GE correlated most strongly with foliar Mg content.

! Programa Forestal, Colegio de 56230
Montecillo, Edo. de México, México.
? Department of Forest Science, Oregon State University, 97331

Corvallis, OR.

Postgraduados,

Aceptado: Mayo de 1996.

257

Index words: Nutrients, growth efficiency, leaf area,
Douglas-fir.

INTRODUCCION

La productividad primaria neta de un bosque
consiste de la acumulacion de madera de los arboles en
pie, asi como el crecimiento de otros tejidos que son
usualmente de vida corta (Waring y Schlesinger,
1985).

Basicamente, la productividad forestal basicamente
puede expresarse en funcion de dos factores: el indice
de area foliar (IAF) y la eficiencia de crecimiento
(EC). Algunos trabajos han reportado que Ila
productividad de algunos bosques de coniferas esta
relacionada linealmente en determinado rango del IAF
(Albrektson et al., 1977, Binkley y Reid, 1984,
Magnussen ef al., 1986). Sin embargo, la eficiencia de
crecimiento declina aceleradamente con un incremento
en el IAF, y la productividad culmina, e inclusive
declina, con IAF altos (Perry, 1985; Schroeder ef al.,
1982; Velazquez, 1990; Waring y Schlesinger, 1985).

Para entender la influencia de los factores del sitio
en la productividad forestal, es necesario tener un
entendimiento de los factores que influyen en el
incremento del area foliar y en la eficiencia de
crecimiento. El area foliar de un rodal se relaciona con
el balance hidrico en el sitio (Gholz, 1982; Gholz ef
al., 1976, Grier y Running, 1977) y con los
nutrimentos del suelo (Albrektson et al., 1977; Linder
y Axelsson, 1982; Waring y Schlesinger, 1985). Por
otro lado, la eficiencia de crecimiento se incrementa
con la fertilizacion, pero una respuesta a largo plazo,
generalmente resulta en una declinacién de la EC como
consecuencia del incremento en el IAF, a menos de
que los rodales sean aclareados (Binkley y Reid, 1984,
Brix, 1981; Vose y Allen, 1988; Waring ef al., 1981).

En el presente estudio se realiza un analisis de la
influencia de factores topoedaficos y de nutrimentos en
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el incremento del area foliar y en la eficiencia de
crecimiento en plantaciones de abeto Douglas
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) tratadas con
tres niveles de aclareo, y en donde los arboles se
podaron y fertilizaron con tabletas de accién prolon-
gada.

METODOS

El presente estudio se desarrollé en el Campo
Experimental H.J. Andrews, del Servicio Forestal
Norteamericano, ubicado a 80 km al este de la ciudad
de Eugene, estado de Oregon (latitud 44°15° N,
longitud 122°10° W). En el campo experimental, el
‘clima es himedo y moderadamente templado en
inviemo y cilido y seco en verano (Bierlmaier y
McKee, 1989). El tipo de vegetacion presente
corresponde a las zonas de Tsuga heterophylla y Abies
amabilis; sin embargo, las parcelas experimentales se
localizaron solamente en la de Tsuga heterophylla
(Western Hemlock) (Franklin y Dymess, 1973).

Estas parcelas se localizaron en cuatro planta-
ciones de abeto Douglas con edades que fluctuaron
entre 21 a 27 aiios. Los tratamientos se asignaron bajo
un disefio de parcelas divididas con tres niveles de
aclareo (moderado, intenso y control), representando a
las parcelas, y dentro de cada parcela cuatro
tratamientos, representando a las subparcelas. Los
tratamientos fueron: poda, fertilizacion, fertilizacién y
poda y control.

Los aclareos se realiZaron en 1981; en 1983 se
presentaron indices de area foliar promedio de 2, 3 y 8
m’ m? en las parcelas con aclareo intenso, moderado y
sin ‘“aclareo, respectivamente. Los arboles de cada
_parcela se podaron en un tercio de su copa y se
fertilizaron en 1982 y 1984. La fertilizacion fue
individual a través de la aplicacién de tabletas de
fertilizacion multiple de accién prolongada, con una
dosis de una tableta por cada 1.2 cm de diametro a la
altura del pecho (d.a.p.). Estas tabletas se enterraron a
20 cm de profundidad, y se distribuyeron uniforme-
mente a una distancia del fuste igual a la proyeccién de
la copa de cada arbol. El contenido de cada tableta de
fertilizacion fue de 4.2 g N, 2.1 g P,0s, 1.0 g K0,
0.55 g Ca, 034 g S y 0.07 g Fe. Las adiciones
estimadas de fertilizante por hectirea y por arbol se
muestran en el Cuadro 1. Los arboles se enumeraron y
etiquetaron para facilitar las mediciones subsecuentes.

Los rodales de baja densidad tuvieron un promedio de
295 arboles ha”, los de media densidad 587 arboles
ha y los de alta densidad 3201 arboles ha™, en tanto
que el didmetro a la altura del pecho en estos tres tipos
de rodales fue de 20.35, 17.66 y 1259 cm,
respectivamente.

El area foliar y la biomasa arborea total se
estimaron con el uso de relaciones alométricas en tres
periodos de medicion: 1983, 1985 y 1987. Para el
primer caso se obtuvieron virutas de incremento en un
tercio de los arboles en cada periodo de crecimiento a
fin de obtener la superficie de la albura y estimar el
area foliar de acuerdo con la relacion alométrica
presentada y validada por Waring et al. (1982).
Posteriormente, se calculd el indice de area foliar. La
estimacion de la biomasa total arborea se obtuvo a
través de la medicion del d.a.p. en todos los arboles por
parcela, para posteriormente obtener el volumen a
través del uso de las ecuaciones alométricas obtenidas
y validadas por Gholz et al. (1979).

En este estudio se analizaron los valores de
incremento en el IAF y la EC en el periodo 1985-1987.
La EC se expresa como el incremento en biomasa de
1985 a 1987 dividido entre el IAF en 1985.

Se realizaron analisis foliares para N, P, Ca, K y
Mg. Para esto, se colectd follaje a finales del verano de
1988 de cinco arboles por parcela, los cuales se
seleccionaron aleatoriamente de los estratos dominante
y codominante. Se obtuvo follaje del ultimo afio y del
afio anterior (1987) de una rama del lado norte y otra
del lado sur de cada arbol en la parte media de la copa.
La concentracion de cationes se determiné a través de
la digestion en acido perclérico y analisis con un
espectrofotometro de  absorcién  atémica. Las
concentraciones de N y P se determinaron a través de
digestion microKjeldahl y con un analizador de flujo
rapido Alpken (R.F.A-300).

Los factores topoedaficos se caracterizaron por las
siguientes variables: exposicion ajustada, pendiente,
pedregosidad, N y P totales, cationes intercambiables,
pH y N-mineralizable, para lo cual se obtuvieron tres
muestras de suelo por parcela a una profundidad de
0a20 cm del suelo mineral El nitrégeno
mineralizable (Nmin) se determiné anaerébicamente
usando la técnica de Waring y Bremner (1964).
Nitrogeno y fésforo totales se determinaron por diges-
tion microKjeldahl. Ca, K y Mg intercambiables

I L "
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Cuadro 1. Adiciones estimadas de fertilizante‘por hectirea y por drbol en los diferentes niveles de densidad.

N P Ca S Fe
Densidad A B A B A B A B A B A B
Baja 310 94 6.9 21 6.2 19 41 12 2.5 8 0.5 2
Media 51.0 89 11.1 19 1.01 18 6.7 12 4.1 7 0.8 1
Alta 163.0 51 35.6 11 32.3 10 214 7 13.2 4 2.7 1
A)kg ha”
B) g arbol!

Cuadro 2. Promedios y rangos del indice de drea foliar (IAF) medio en 1985 y 1987, y de la eficiencia de crecimiento (EC) e
incremento relativo en el indice de drea foliar (rIAF) durante el mismo periodo en los diferentes niveles de densidad.

Densidad IAF 1985 IAF 1987 EC rIAF
Promedio Rango Promedio Rango !
........................ |:r|2]:n"2 o AN Y T i £ b T gm'zaﬂo'l
Alta 93 4.9-16.9 10.7 5.7-19.5 180 (0.133) 0.18 (0.02)
Media 3.7 2.3-56 4.4 2.9-6.1 236 (0.078) 0.20 (0.01)
Baja 23 1.5-2.9 2.8 1.8-3.5 268 (0.098) 0.21 (0.01)
Nota: Nameros en paréntesis indican errores esténdar.
se determinaron con el método del acetato de amonio. RESULTADOS

Para examinar la relacion entre la EC o el IAF y
las variable topoedaficas, area foliar y los nutrimentos
foliares (concentracion y contenido) se usd el
procedimiento de regresion multiple por pasos
“STEPWISE” (SAS Institute, 1985). Debido a que se
encontré translocacion de nutrimentos en el follaje de
un afio de edad (Velazquez, 1990), se utilizaron
valores de nutrimentos del follaje de 1988. Asimismo,
a fin de reducir el efecto de IAF inicial en el
crecimiento y explorar mas eficientemente los efectos
ambientales, se procedié a ejecutar la regresion con el
IAF relativo (rIAF) expresado como (IAF 1987 -IAF
1985)/1AF 1985. Los datos se transformaron cuando
fue necesario, a fin de alcanzar la mejor distribucién de
valores residuales. En general, la mayoria de los
modelos ajustaron con transformacion log-log.

En el presente estudio se utilizo el criterio de las
variables “dummy” o de engafio (Neter et al., 1983)
para determinar la variacién de la relacion entre EC e
IAF entre los diferentes niveles de aclareo, se encontrd
una variacion significativa entre niveles de aclareo, no
asi entre tratamientos (p = 0.0001). Por lo tanto, se
realizo el analisis de regresion en cada nivel de aclareo
sin considerar los tratamientos. Las ecuaciones
corresponden a la forma Ln Y = a + b Ln (IAF), en
donde Y es la eficiencia de crecimiento € IAF el indice
de area foliar en 1985.

. El indice de area foliar promedio en 1985 fue 2.3,
3.7y 9.3 m* m? para las parcelas con aclareo intenso,
moderado y sin aclareo, respectivamente; mientras que
para 1987, el IAF promedio fue de 2.8, 44 y 10.7
m’ m™. Por otro lado, el incremento relativo promedio
en IAF (rIAF) entre 1985 y 1987 fue de 0.21, 0.20 y
0.18, para los tres niveles de aclareo, respectivamente
(Cuadro 2).

Las relaciones entre la EC y el IAF se presentan en
el Cuadro 3, en donde se aprecia una mayor relacion
del IAF con la EC en los niveles de densidad alta, es
decir, en donde no hubo aplicacion de aclareos.

Factores que Influyen en el Incremento del IAF

Los modelos de regresion explicaron 62, 91 y 90 %
de la variacion en rIAF en los aclareos fuerte,
moderado y sin aclareo, respectivamente. En ambas
intensidades de aclareo hubo una mayor correlacion
entre rIAF y niveles foliares de Mg y K. En el aclareo
de mayor intensidad la concentracién foliar de' Mg
explico 49 % de la variacion de incremento en IAF,
manifestado en el modelo de regresion.

En aclareos moderados, rlAF correlacion6é posi-
tivamente con alguna medida de K y Mg, y negativa-
mente con variables topoedaficas que probablemente
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Cuadro 3. Ecuaciones derivadas para predecir eficiencia de crecimiento con el indice de drea foliar en los diferentes niveles de

densidad.

Densidad Y a R? P Rango de
IAF (1985)

Alta EC 2.49 (0.2t 20.58 (0.09) 0.73 0.0001 4.9-16.9

Media EC 2.02(0.12) .37 (0.09) 0.53 0.0013 2,306

Baja EC 1.68 (0.15) 0.017 (0.17) 0.0007 0.9240 1.5-2.9

T Los nimeros en paréntesis son errores estindar.

indican limitaciones en humedad. El contenido foliar
de K explicé 45 % de la variacion en rIAF, mientras
que la exposicion explico 22 % adicional, presen-
tandosec un mayor incremento en IAF en exposiciones
norte que en exposiciones sur.

En los rodales sin aclareo, rIAF tuvo una mayor
correlacion con Nmin (r* = 0.45, p=0.0046). Sin
embargo, el N foliar no tuvo relacién alguna en el
modelo. Adicionalmente, rIAF presenté una relacion
positiva con los contenidos de Mg y P en el follaje.

Aunque la pedregosidad correlaciond negativa-
mente con los niveles de nitrogeno mineralizable y de
cationes intercambiables y no obstante los amplios
rangos de pedregosidad, ésta presentd poca influencia
sobre el incremento del rIAF.

Factores que Influyen en la Eficiencia de
Crecimiento

Los modelos de regresion en este caso, explicaron
78, 97 y 97 % de la variacion de EC en los aclareos
fuerte, moderado y control, respectivamente (Cuadro
4). El IAF no tuvo influencia en EC en las densidades
mas bajas (aclareo fuerte), pero se presentd una
relaciéon mas directa a medida que los niveles de
densidad se incrementaron. A niveles de densidad
bajos, EC correlacioné positivamente con el contenido
foliar de Mg y negativamente con el N total del suelo y
con el contenido foliar de P. En aclareos moderados,
IAF y el nitrogeno mineralizable explicaron 85 % de la
variacion de-EC, este ultimo, presentando una relacion
negativa. Estas dos variables también fueron las mas
importantes en los rodales que no se aclarearon; sin
embargo, el IAF explico 73 % de la variacion en EC.

El Cuadro 5 muestra coeficientes de correlacién
simples entre nutrimentos foliares y del suelo (solo se
presentan datos de parcelas no fertilizadas). Con pocas
excepciones, las medidas de nutrimentos en el suelo
resultaron ser pobres predictores de los niveles de
nutrimentos foliares. En el caso de la concentracion

foliar del N, ésta correlacion6 con Nmin, pero
solamente en las parcelas de menor densidad. Las
medidas de nutrimentos en el suelo resultaron ser
ligeramente mejores predictores de la concentracion de
nutrimentos en el follaje, que del contenido; sin
embargo, esta situacion estuvo en funcion del nivel de
densidad de las parcelas (Cuadro 5). Por ejemplo, en
las parcelas con aclareo moderado, las concentraciones
foiiares de Mg y P correlacionaron significativamente
con su respectiva medida en el suelo (especial-
mente Mg), y la concentracion de N correlaciond
significativamente con N total del suelo, pero no con
Nmin, mientras que en las parcelas con intensidad de
aclareo fuerte, la concentracion foliar de N no fue
explicada por nitrogeno total del suelo y Nmin.

DISCUSION

Los valores maximos de IAF en las parcelas sin
aclareo (16.9 m’>m? en 1985 y 19.5 m* m? en 1987)
son comparables con los valores maximos reportados
en otros estudios en abeto Douglas (Gholz, 1982;
Gholz et al., 1976; Grier y Running, 1977, Waring et
al., 1978).

Los modelos de regresion indican que rIAF tuvo
una correlacion mas estrecha con alguna medida de
disponibilidad de Mg, K y N. Aunque en el estudio se
presentaron algunas variables que indican disponi-
bilidad de agua, éstas parecieron tener poca influencia
en el incremento del area foliar, excepto en aquellas
parcelas en donde se aplicaron aclareos en las cuales la
exposicion explico 22 % de la variacion del rIAF.
Waring ef al. (1978) han establecido que el indice de
area foliar en rodales forestales tiene mas restricciones
debido a condiciones climaticas locales, que a las
limitaciones de nutrimentos. Sin embargo, Grier y
Running (1977) indican que los factores que regulan
IAF son mas complejos y no sélo se debe considerar la
disponibilidad de agua. ;
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Cuadro 4. Modelos para el incremento relativo en area foliar (rIAF) y eficiencia de crecimiento (EC) y aclareo.

Control

Ln rIAF = -6.87 + 0.87 Ln Nmin + 1.24 Ln P.+ 1.6 Ln K. + Ln Mg, + 0.01 Pen. + 0.32 Ln P;
R*=0.90 P=0.0554

Ln EC = 8.42 - 0.73 Ln IAF + 0.09.Ln Nmin - 1.92 Ln pH - 0.27 Ln P, + 0.002 Exp. - 029LnMgc 02‘7Ln
R*=097 P=0.026

Aclareo medio

rIAF = -0.097 + 0.0043 K. - 0.00006 Exp. + 1.77 Mg - 0.001 Pen. + 0.014 Mg,

R?=0.91 P=0.0245

EC =4.04 - 0.301 IAF + 0.021 Nmin - 0.056 Cacen + 0.0136 P. + 0.0058 Pen.

Aclareo fuerte

Ln rIAF = 0.073 + 3.18 Mgeon - 0.012 Ca Mg

R*=097 P=00338

R*=0.62 P=0.0503

LnEC=-238+1.16 Ln Mg. - 0.52 Ln N; - 0.28 Ln Peon

R*=0.78 P=0.005

Nota: Nmin = Nitrogeno mineralizable; el subindice c indica contenido foliar del nutrimento, el subindice con del nutrimento y el
subindice s indica el nutrimento en el suelo. Pen = pendiente. Exp = exposicion.

Cuadro 5. Correlaciones simples entre contenido y concentracion I'ollar de nutrimentos y nutrimentos del suelo por nivel de

densidad en parcelas no fertilizadas.

Nutrimento Medida Densidad
foliar del suelo Alta Media Baja
Contenido N 0.40 0.496 0.532
N total P=0.93 P=0.21 P=0.17
Contenido N 0.503 0.452 0.673
N mineralizable P=0.20 P=0.26 P=0.07
Contenido e 0.306 0.278 0.173
P (Kjeldahl) P=046 P=0.51 P=0.68
Contenido K -0.138 0.342 0.096
K intercambiable P=0.75 P=0.40 P=0.82
Contenido Ca 0.082 0.282 0.024
Ca intercambiable P=0285 P=0.50 P=0.95
Contenido Mg -0.133 0.383 -0.007
Mg intercambiable P=0.75 P=0.35 P=0.98
Concentracion N -0.021 0.748 0.639
N total P=0.96 P=0.03 P=0.06
Concentracién N 0.432 0.327 0.656
N mineralizable P=0.29 P=043 P=0.08
Concentracion P -0.169 0.713 -0.058
P (Kjeldahl) P=0.69 P=0.05 P=0.39
Concentracién K -0.209 0.367 0.015
K intercambiable P=0.62 P=0.37 P=0.97
Concentracion Mg 0.113 0.862 -0.174
Mg intercambiable P=0.79 P =0.006 P=063 .
Concentracion Ca 0.372 0.203 0.016
Ca intercambiable P=0.36 P=0.63 P=0.97

Por otro lado, el patron existente de menor
crecimiento de rIAF en exposiciones sur que en
exposiciones norte, probablemente refleja una demanda
evaporativa mayor en la primera. Estudios con otras

coniferas han mostrado que la transpiracion tiene poca
variacion entre rodales similares que ocupan diferentes
aspectos topograficos (Kaufmann, 1984; McNaughton
y Jarvis, 1983). La falta de influencia de la exposicion
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en crecimiento de IAF en otros niveles de densidad,
probablemente refleja cambios posibles en la
disponibilidad relativa de nutrimentos, agua y luz, a
medida que se incrementa la densidad del rodal.

Resulta importante sefialar que, aunque la con-
centracion de nutrimentos en el follaje de 1988
probablemente no tenga una influencia fisiolégica
directa en el periodo de crecimiento ocurrido entre
1985 y 1987, ésta generalmente refleja un indice de
disponibilidad de nutrimentos para los arboles en un
sitio dado.

Los modelos de regresién indicaron que en las
parcelas aclareadas, la concentracion foliar de Mg tuvo
la mayor influencia en rIAF, explicando casi 50 % de
la variacion en las parcelas con menor densidad. Por
otro lado, la concentracion foliar de K correlacioné con
rlAF en parcelas con aclareo moderado, explicando
45 % de la variacion. Estos resultados son consistentes
con estudios de analisis de vectores (Velazquez, 1990),
en los cuales se reporta que estas parcelas estan
limitadas por K, Mg y N. Recientemente, se¢ ha
reportado que rodales de abeto Douglas, de la region
“Intermountain” de Estados Unidos, no responden a la
fertilizacion con N cuando los érboles presentan
concentraciones foliares bajas en N (Mika y Moore,
1990). :

Por otro lado, Velazquez (1990) encontré que en
rodales de abeto Douglas con densidad completa, se
presenta mayor limitacion de N que en los rodales de
menor densidad, lo que puede explicar en parte la alta
relacion que existe entte el Nmin y el incremento en
area foliar de estas parcelas. Sin embargo, no se
presentd alguna relacion entre Nmin y la concentracion
foliar de N, por lo que en los rodales de mayor

densidad, probablemente los niveles de nutrimentos en

el follaje de 1988 no son buenos indicadores de
nutricion del periodo de crecimiento entre 1985 y
1987.

La eficiencia de crecimiento fue afectada por
varias de las variables consideradas en este estudio.
Sin embargo, IAF y Nmin tuvieron la mayor influencia
en los rodales de densidades alta y media. En las
parcelas aclareadas, IAF tuvo mayor influencia sobre
EC. Sin embargo, el nitrogeno mineralizable, la
concentracion foliar de Mg y la exposicion,
correlacionaron positivamente con EC. La exposicion,
en particular, indica que la eficiencia de crecimiento en
los rodales de mayor densidad es superior en las
exposiciones sur que en las norte. La mayor cantidad

de radiacion solar en esta exposicién, probablemente
resulta en una mayor tasa fotosintética por unidad de
area foliar y, como consecuencia, mayor EC.

En las parcelas con densidad media, el indice de
area foliar también influye en EC; sin embargo, Nmin
tuvo un efecto mayor que en las parcelas de mayor
densidad. En el caso de las parcelas con la menor
densidad, el indice de area foliar no tuvo algun efecto.
El contenido de Mg en el follaje fue la variable que
mas limita EC, mientras que el N total en el suelo y el
contenido foliar de P tuvieron un efecto negativo.

La relacion negativa que se presento entre EC y el
N total en el suelo a niveles de densidad bajos, puede
ser una indicacién de competencia entre los arboles de
abeto Douglas y la vegetacion de sotobosque que
demanda mayores cantidades de N, o bien, también
puede ser que esta medida de N en el suelo no refleje
con precision el N disponible para los arboles. Sin
embargo, esta variable presenta una correlacion con la
concentracion foliar de N en las parcelas con aclareo
moderado.

El nitrégeno mineralizable es un indice que se ha
relacionado con alguna medida de productividad
forestal en rodales de abeto Douglas (Kabzems y
Klinka, 1987; Powers, 1980). En este estudio se
encontro una relacion entre este indice y la eficiencia
de crecimiento. Este indice puede afectar directamente
la nutricion de N en los arboles; sin embargo, la
concentracion de N en el follaje no tuvo una relacion
estrecha con EC y con Nmin. Se ha considerado que el
N mineralizable determinado anaerobicamente refleja
fuentes de N tales como la biomasa microbiana vy,
probablemente, otras formas de materia organica
inestable (Myrold, 1987). Por lo tanto, es probable que
este indice esté relacionado indirectamente con un .
numero de factores no considerados en el presente
estudio.

Por otro lado, en las parcelas de menor densidad,
la concentracion foliar de Mg tuvo una relacién mas
estrecha con el crecimiento del area foliar que el
contenido, mientras que este ultimo tuvo mayor
influencia en EC. Esto refleja en cierta medida,
diferentes procesos fisiologicos involucrados con el
crecimiento y eficiencia del area foliar.

En las parcelas aclareadas, con excepcién del N, la
relacion entre las medidas de nutrimentos en el follaje
y en el suelo generalmente fue baja. Esto puede
reflejar, en parte, competencia por nutrimentos dentro
del mismo arbol; estoes, los arboles responden a la
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fertilizacion con un incremento en el area foliar y no
con un incremento en la concentracion de nutrimentos
en el follaje. Sin embargo, los coeficientes de
correlacion simple entre los nutrimentos del suelo y del
follaje en parcelas no fertilizadas, mostraron el mismo
patron en las parcelas con arboles podados y no
podados. Una excepcion a este patron fue el N, en
donde la concentracion y contenido foliar tuvieron
buena correlacion con N total del suelo y Nmin en
parcelas con arbolado que no recibieron poda.

Lo anterior permite analizar lo que otros autores
han establecido en cuanto a que las medidas estandares
de nutrimentos en el suelo, con frecuencia, no reflejan
con precision lo que se encuentra disponible para los
arboles (Powers, 1980, 1984; Radwan y Shumway,
1984; Edmonds y Hsiang, 1987). En cuanto a los
alcances de este trabajo, cabe resaltar que, debido a las
limitaciones inherentes a la metodologia seguida, no
es posible generalizar los resultados a rodales de
abeto Douglas fuera de las Cascadas Centrales de
Oregon, EUA.

CONCLUSIONES

Los resultados presentados en este trabajo
demuestran que, ademas del nitrogeno, el potasio y el
magnesio también limitan la productividad de los
rodales de abeto Douglas en las Cascadas Centrales de
Oregon.

Por otro lado, la eficiencia de crecimiento de estos
rodales, a densidades 'altas y moderadas, esta
controlada, principalmente, por el area foliar, que tiene
un efecto negativo, y por el nitrogeno mineralizable,
que tiene un efecto positivo. En rodales de baja
densidad, la eficiencia de crecimiento es controlada por
el contenido de magnesio en el follaje.

La relacion entre la eficiencia de crecimiento y el
nitrégeno mineralizable en densidades altas y medias
indica la importancia de este indice de disponibilidad
de nitrégeno en la productividad del bosque. Sin
embargo, el nitrogeno mineralizable no correlaciond
con el nitrogeno foliar, lo que indica que el nitrogeno
mineralizable probablemente refleja factores no
medidos en esta investigacion.
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SALINITY OF THE RIO GRANDE:

TREND AND MANAGEMENT IMPLICATIONS
Salinidad del Rio Grande:
Tendencias e Implicaciones en su Manejo

S. Miyamoto'

SUMMARY

With increasing economic developments along the
Texas-Mexico border, availability and quality of water
from the Rio Grande (or El Rio Bravo) are becoming an
important issue. This study was conducted to find
salinity trends, and to discuss water management
implications. The database used consisted of the flow
and salinity data maintained by the Inteational Border
and Water Commission for an extended period. The
data indicate that salinity of the Rio Grande as well as
its tributaries has been increasing since 1969 at a rate of
15 to 18 mg L annually above Amistad Dam, and 9 to
10 mg L' annually below Amistad. Salinity of the Rio
Grande between Ft. Quitman and Presidio and that of
the Pecos is already high, ranging from 2000 to 5000
mg L. Irrigated crop production in these sections where
high salinity prevails has already declined severely. If
the current salinity trend continues, salinity of Amistad
reservoir could increase from the current level of 850
mg L to 1000 mg L by the year 2000. This could
adversely affect cash crop production in the Lower
Valley as well as the quality of water supply to urban
sectors. The salinity increase observed at Amistad for
the past decade seems to have been caused largely by
the increase in salinity of the tributaries, chiefly the
Pecos River and the tail water of the middle Rio Grande.
The salt loading between El Paso and Amistad is about
1.96 million tons annually and another 1.17 million tons
between Amistad and Falcon. Because of the limited
quantity of fresh water available for dilution, future
research should include water management options
which target reuse or disposal of saline drainage water
and saline streams away from the primary waterway of
the Rio Grande.

! Soil and Water Science. Texas A&M Univ. Agr. Res. Ctr. at El
Paso, 1380 A&M Circle, El Paso, TX 79936, USA.
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RESUMEN

Con el incremento en el desarrollo econémico a lo
largo de la frontera México-Texas, la disponibilidad y
calidad del agua del rio Grande (rio Bravo) esta convir-
tiéndose en un factor importante. El estudio se realizo
con el objetivo de encontrar las tendencias de la
salinidad del agua y discutir las implicaciones en su
manejo. Se usaron los datos de flujo y salinidad de la
Comision Intemmacional de Fronteras y Aguas por un
periodo amplio. Los datos indicaron que la salinidad del
rio Grande, asi como la de sus afluentes, desde 1969, se
ha incrementado a razén de 15 a 18 mgL" por afio,
sobre la presa de La Amistad y de 9 a 10 mg L™ abajo
de la presa. La salinidad del rio Grande, entre el fuerte
Quitman y Presidio, Texas, en la actualidad es alta,
varia de 2000 a 5000 mgL"’. La producciéon de los
cultivos en esta seccion, alta en sales, se ha reducido
severamente. Si la tendencia de la salinidad presente
continia, la salinidad del agua de la presa de La
Amistad podria incrementarse de los actuales valores de
850 mgL' a 1000 mgL" para el afio 2000. Esto
afectaria adversamente la produccion de los cultivos en
los valles bajos, asi como la calidad del agua del
abastecimiento del sector urbano. El aumento observado
en salinidad de la presa de La Amistad en décadas
pasadas, parece que ha sido causado por el aumento en
la salinidad de sus afluentes, tales como el rio Pecos y
las aguas de drenaje a la mitad del rio Grande. La sal
transportada entre el Paso, Texas, y la presa de La
Amistad es de alrededor de 1.96 millones de toneladas
anualmente y otros 1.17 millones de toneladas entre La
Amistad y Falcon. Debido a la cantidad limitada de
agua fresca disponible para diluciones, las
investigaciones futuras deberian incluir algunas
opciones del manejo del agua, como el control de las
aguas salinas de los drenajes a las aguas del rio Grand¢
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Palabras clave: Salinidad, manejo de aguas salinas,
acumulacion.

INTRODUCTION

The Rio Grande (or El Rio Bravo) is among the
longest rivers in North America and constitutes the
international border to Mexico in the stretch from El
Paso to Brownsville, Texas, or Cd. Juarez to
Matamoros, Mexico (Figure 1). Undoubtedly, this water
resource is what makes the Texas-Mexico portion of the
border highly productive, which otherwise is largely
semi-arid desert. There are, however, increasing
concemns that the quality of this river may be
deteriorating, mainly due to the recent economic
developments through the expansion of the Maquila
Program and associated population influx into the
border area (Table 1). Eaton and Hurlbut (1992), for
example, point out that the discharge of poorly treated
(or at times, untreated sewage) has caused extensive
contamination of both surface and shallow ground water
along the Rio Grande. Lewis and Ormsby (1990) feared
that chemical pollution of surface water may increase
with increased industrial activities along the border. Our
recent assessment shows that trace elements of the
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Figure 1. The Rio Grande (el Rio Bravo), its tributaries and
drainage basins.

Table 1. Border population trend.

1980 1990 Increase
----- Vo0 <=aa=
Us
ElPaso' 425 535 26
Laredo 99 139 40
Lower R.G? 151 192 27
Others 519 710 37
US border 1194 1576 32
Mexico
Cd. Juarez area' 751 1330 77
Others 720 897 25
Mexican border 1471 2227 51

" The data from the El Paso City Planning Department.
' McAllen,Harlingen &Brownsville.

Rio Grande are at low enough concentrations to meet all
the existing federal and state water quality standards,
except for aquatic species protection (Miyamoto ef al.,
1995). The concentrations of Hg in fish in some parts of
the upper reach, and of Cu, Pb and V in salt marsh of
the Lower Rio Grande are, for example, significantly
elevated (e.g., Popp et al., 1983; US Fish and Wildlife
Service, 1986; Wells et al., 1988). Our ongoing review
and analyses also indicate that salts are among the most
significant water contaminants which limit the full
utilization of water resources in the upper Rio Grande
reach. This article describes some of the key findings
relative to salinity trends and discuss water management
implications.

HYDROLOGY

The Rio Grande Basin consists of two major
watersheds; one originates from the southemn slopes of
the Colorado Mountains and northem New Mexico;
another from the mountain ranges of Chihuahua,
Mexico, and the Pecos Basin of southern New Mexico
and far west Texas. Although the Rio Grande is shown
as a continuous river, the flow from the Colorado
Mountains at times diminishes near Ft. Quitman
approximately 125 km (78 miles) south of El Paso. The
new perennial flow begins at the confluence of the Rio
Conchos from the Mexican side, approximately 454 km
(284 miles) downstream from El Paso.

The flow of the Rio Grande that originates from the
watershed in the southem slopes of the Colorado
Mountains and the mountain ranges of northem New
Mexico is stored at Elephant Butte Dam (design
capacity 3.25 billion m’ or 2.64 million acre-ft) located
in New Mexico. The water is used to irrigate the
Mesilla, the El Paso and the Juarez Valleys. The Rio
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Grande below the El Paso-Hudspeth county line
consists mostly of the return flow and occasional excess
water and runoff from the adjacent areas. The annual
rainfall in this section of the Rio Grande Basin averages
200 mm (7.8 inches), the lowest in Texas.

The Rio Conchos from Chihuahua is the major entry
into the Rio Grande below Ft. Quitman and flows in just
below Presidio (or Ojinaga, Chihuahua) which is located
454 km (284 miles) south of El Paso. This flow
continues to Amistad Dam (design capacity 6.27 billion
m’ or 5.1 million acre-ft, constructed in 1968) located
500 km (312 miles) below Presidio. There is no major
tributary that flows into the Rio Grande from the US
side, until the inflow of the Pecos River at Langtry, TX,
and the Devils River at Amistad Reservoir. The flow of
the Pecos River is regulated at Red Bluff Lake at the
New Mexico-Texas border, and it consists mostly of
saline irrigation retumn flow. The flow of the Pecos
River that enters the Rio Grande is a mixture of retum
flow and runoff from far west Texas. The annual
rainfall in this section of the Rio Grande averages 250
to 300 mm (10 to 12 inches).

The Rio Grande between Amistad Dam and Falcon
Reservoir (capacity 3.94 billion m® or 3.2 million acre-
ft, constructed in 1954) is a long stretch extending
481 km (299 miles). There is no major tributary, but
there are numerous «cregks and draws that flow into the
Rio Grande after storms. The annual rainfall in this
section increases to 500 mm (20 inches). The Rio
Grande below Falcon Reservoir to the Gulf of Mexico is
the heart of the Lower Rio Grande, and extends 442 km
(275 miles). The Rio Salado from Mexico is a major
tributary that flows directly into Falcon Reservoir, and
the Rio San Juan flows into the Rio Grande below
Falcon. There are two major drainways on the US side
of the Lower Rio Grande: the Main Floodway and the
Arroyo Colorado. The latter is of special importance,
because it flows directly into the Laguna Atascosa
National Wildlife Refuge. The natural drainage flow is
away from the Rio Grande eastward toward the Laguna.
This area is outside the Rio Grande Basin, and is a part
of the Nueces River Coastal Basin.

FLOW OF THE RIO GRANDE

The water released from Elephant Butte Dam has
averaged 842 million m’ (682 thousand acre-fi)
annually during the period of 1969 through 1989
(IBWC data). A large portipn of this flow is diverted to
irrigate crop lands in New Mexico. The remainder and

return flow then reach El Paso at an annual rate of 547
million m® but with a great deal of yearly variation
(Figure 2). As the flow reaches American Dam, 332
million m® has been diverted annually to the American
canal which is the main supply canal for the El Paso
Valley. The diversion to Mexico has amounted to 65
million m’ annually, which is used to irrigate the Juarez
Valley along with shallow ground water and municipal
sewage. After diversion, the flow of the Rio Grande is
reduced to 155 million m® annually. The flow increases
somewhat due to the collection of irrigation return flow
and municipal sewage water discharged from several
plants from El Paso and adjacent communities.

The Rio Conchos that originates from the Mapimi
drainage basin of the State of Chihuahua carries an
average annual flow of 909 million m’ at the point of
inflow into the Rio Grande near Ojinaga. This flow is
slightly greater than the annual release from Elephant
Butte Dam, and forms the main flow of the Rio Grande
in the stretch between Presidio and Amistad Dam. The
Pecos River and the Devils River contribute 274 and
353 million m’ annually to the flow of the Rio Grande,

Distance Annual mean flow, billion m®
am_0 1 2 3 4 5
El Paso 0 —— — l . .
g = Annual Flow
(1969 - 1989)

Presidio 454

Foster Ranch 835

Amistad Dam 954

Laredo 1350
Falcon Dam 1435

Brownsville 1877

Figure 2. The average, the maximum, and the minimum flow of
the Rio Grande at different locations during 1969 through 1989
(original data by IBWC).
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respectively. All of these flows are stored at Amistad
International Reservoir.

The discharge from Amistad Dam has averaged
2.06 billion m® annually since its construction in 1968.
The diversion below Eagle Pass but above Laredo is
minimal, and the Rio Grande gains flow and reaches
2.8 billion m* annually at Laredo. Below Laredo, there
are several rivers and streams that flow into the Rio
Grande. The Rio Salado from Mexico is one of the
larger rivers and has contributed to the flow of the Rio
Grande at an annual ratc of 472 million m’. The
combined flow reaches 3.0 billion m’ annually at Falcon
International Reservoir.

Below Falcon, the Rio San Juan (434 million m’
year') flows into the Rio Grande from the Mexican side
at Camargo. The Rio Grande water is diverted between
Rio Grande City and Anzalduas Dam at a rate of 292
million m® year” for irrigation. The major diversion to
Mexico is at Reynosa. The US side of the diversions are
at Anzalduas Dam, Progreso and San Benito at a
combined diversion flow of 919 miilion m® per year.
When the Rio Grande reaches Brownsville, the flow
decreases to 1.18 billion m’ year’, which includes
erratic flood water after a storm.

SALINITY AND SODICITY OF THE
RIO GRANDE

Salinity of the Rio Grande at El Paso has averaged
2,230 mg L for the period of 1969 to 1989, but with
substantial yearly fluctuation (Figure 3). Salinity
increases as the water travels through the El Paso Valley
toward Ft. Quitman, Texas. Salinity at the Ft. Quitman
section of the Rio Grande is among the highest of all
locations. The flow consists of irrigation return flow and
treated sewage from El Paso and other communities.

High salinity continues all the way to Presidio as the -

inflow of fresh water is limited in this segment.

The confluence of the Rio Conchos from Chihuahua
causes an abrupt reduction in salinity at Presidio (or
Ojinaga, Chihuahua). The saline flow from the Pecos
which flows into the Rio Grande at Langtry below
Foster Ranch increases salinity of the Rio Grande, but
this impact is quickly buffered by the inflow of fresh
water from the Devils River at Amistad. Below
Amistad, salinity decreases slightly to a level of 800 mg
L' as the flow of fresh water dilutes retun flow and
saline flow from several tributaries. Salinity increases
again to approximately 1000 mg L', as the flow
approaches the Gulf of Mexico.

Distanca Mea'n saluuty, mg L.l
" 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
El Paso 0 T = 1 1 1 L
Fl. Quitman 125 i‘
Mean Salinity
Presidio 454 (1969 - 1989)
Fosler Ranch 835
Amistad Dam 954
Laredo 1350
Falcon Dam 1435
IR e PR e s e e s,

Brownsville 87T =

Figure 3. The average, the maximum, and the minimum annual
mean salinity of the Rio Grande at different locations during
1969 through 1989 (original data by IBWC).

Sodicity of the Rio Grande is affected by the ionic
composition of tributaries, and varies with locations and
to some extent with year and month. Table 2 shows
typical compositions at different locations during March
15 through September 15 which is the main 1rrigation
season, and September 16 through March 14. The
sodium adsorption ratio (SAR) of the Rio Grande at El
Paso ranges from 3 to 6 depending on the season, and it
increases to a range of 8.5 to 9.5 at Ft. Quitman. The -
sodicity of the Pecos river (7.5 to 9.0 in SAR) is also
quite high. The sodicity of the Rio Conchos as well as
the Rio Grande below the confluence of the Rio
Conchos remains below 4, irrespective of the season.
The seasonal effect on sodicity as well as on salinity
appears primarily in the segment above Presidio and in
the Pecos Basin. In the segment above Presidio, the flow
during nonirrigation season decreases almost to a
trickle. Sodicity and salinity of the Rio Conchos are
affected by the annual pattem of rainfall which occurs
mostly August through November.

The Cl to SO, ratio of the Rio Grande generally
increases with increasing salinity or sodicity. This is
not an unusual phenomenon as SQ and Ca ions often
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Table 2. The average composition of water in the Rio Grande and tributaries during March 15 through September 15 and September
16 through March 14 (original data by IBWC).

River Location EC SAR Cl/SOy Na Ca+Mg HCO, Cl SOy
BB L e T e e e e S meql’ - - ---cccem--..
Rio Grande, El Paso
3/15-9/15 1.0 3.1 0.61 5.11 3.46 3.54 2.51 3.52
9/16 - 3/14 2.0 6.1 1.66 12.63 557 4.98 6.39 T3l
Rio Grande, FtQuitman
3/15-9/15 3.0 8.5 1.43 14.68 6.14 361 15.58 5.98
9/16 - 3/14 3.7 9.5 1.46 25.87 6.63 4.69 19.44 10.59
Rio Conchos, Ojinaga
3/15-9/15 14 4.0 0.26 6.49 447 2.86 1.92 6.61
9/16 - 3/14 1.0 3.0 0.24 4.72 6.00 2.60 127 8.37
Pecos River, Langtry
3/15-9/15 33 7.5 2.26 17.99 7.66 2.40 21.04 6.19
9/16 - 3/14 43 9.0 2.07 25.51 6.32 2.85 2152 8.63
Rio Grande, Amistad
3/15-9/15 1.3 4.0 0.89 6.52 | ) 31l 5.01 291
9/16 - 3/14 1.4 4.0 0.88 5.87 1.48 3.05 5.07 2.60
Rio Grande, Falcon
3/15-9/15 1.2 3.6 0.83 5.74 1.61 213 445 2.64
9/16 - 3/14 152 3.7 0.82 5.00 1.41 2.13 4.59 2.5
Rio Grande, Brownsville
3/15-9/15 1.4 4.0 0.89 6.87 2.62 2.66 5.35 5 il
9/16 - 3/14 1.6 4.3 0.88 7.66 2.13 3.77 6.28 3.31
precipitate with increasing water evaporation. The Table 3. The conversion coefficients from the electrical
Pecos River has the highest Cl concentration, and the conductivity to total dissolved salt concentration (Miyamoto ef
LS
highest Cl/SOL ratios (Table 2). The Pecos River above %1995
Red Bluff actually has lower Cl/SO; ratios, but the ratio River Location Coefficient
increases with precipitation of SO, plus the inflow of mg L/dS m”
brine (NaCl) from a halite formation. The high Rio Grande El Paso 692
concentration of Cl affects Cl concentrations of the Rio RioGrande Ft. Quitman 670
. Rio Conchos Ojinaga 659
Grande al! the way 'toBrownswlle. (T able 2). Pl Rivei Ojinaga 618
The difference in ion composition of the water also Rio Grande Amistad 661
affects the conversion coefficient from the electrical Rio Grande Falcon 661
conductivity to total dissolved salt concentrations Rio Grande : Brownsville _ o
(Table 3). The highest conversion coefficient, 692 E?}fdé“r‘:?.“ conversion coefficient for the Rio Grande is 658 mg

mg L'/dS m”, is at the El Paso section of the Rio
Grande where the concentrations of Ca and SO, are
comparatively high. The lowest coefficient, 618 mg
L'/dS m', is for the Pecos River which has
comparatively high Na and Cl concentrations. The
coefficients for the Rio Grande at Amistad is 661 mg
L'/dS m", and that at Brownsville, 658 mg L'/dS m"',
which happens to coincide with the mean conversion
coefficient for the Rio Grande.

Dam. The annual mean salinity and the annual flow are
shown for the Rio Grande at Presidio below the
confluence of the Rio.Conchos, and for the release from
Amistad and Falcon Dams (Figures 4A and 4B) as well
as two tributaries at the points of confluence: the Rio
Conchos at Ojinaga and the Pecos River at Langtry plus
the tail water from the middle Rio Grande above
Presidio (Figures 5A and 5B). The annual mean salinity
as well as the annual flow of the Rio Grande at Presidio
is influenced most significantly by the conditions of the
Rio Conchos, and, to a limited extent, by the flow
conditions of the Rio Grande below Fort Quitman. The
flow from the Rio Conchos dominates the flow of the
Rio Grande below Presidio. The annual mean salinity of

SALINITY AND FLOW TRENDS

To examine the yearly trend, the annual mean
salinity values were first computed by taking arithmetic
means of monthly salinity records kept by the IBWC
since 1969, the year after the construction ofAmistad
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Figure 4. Changing annual mean salinity (Figure 4A) and annual flow (Figure 4B) of the Rio Grande at Presidio below the confluence
of Rio Conchos, and the release from Amistad and Falcon Reservoirs.
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Figure 5. Changing annual mean salinity (Figure 5A), and annual flow (Figure 5B) of the Rio Conchos at Ojinaga, the Pecos at
Langtry, and at the middle Rio Grande above Presidio.

Amistad Dam release has been lower than at Presidio, that significant dilution is taking place in this segment
even though the saline water from the Pecos flows into of the Rio Grande, especially by the inflow of fresh
the Rio Grande above Amistad. It was indicated earlier water from the Devils River and small streams. The
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annual mean salinity of Falcon Dam release has been
similar to that of Amistad, even though the annual flow
has been considerably larger at Falcon.

The annual mean salinity and annual flow trends
were also examined at two terminal locations, El Paso
and Brownsville. The salinity trend at El Paso was
similar to the data shown for the middle Rio Grande in
Figure 5. The salinity of the Rio Grande at Brownsville
has virtually remained constant, even though the flow
has declined in recent years. A plausible explanation for
these observations is given later.

In order to examine salinity trends, the annual mean
salinity values were fitted to the years since 1969, using
linear regression. The results indicated significant
correlation between the annual mean salinity and the
years since 1969 at all locations examined, except at El
Paso and Brownsville (Table 4). The rate of increase
was largest at the Pecos River, 38 mg L per year.
Salinity increases at Amistad and the Foster Ranch
station were similar to each other, 15 mg L" per year. If
this trend continues, salinity of Amistad Reservoir is
expected to increase to 1,000 mg L' by the year 2000,
or salinity will double the level of 1969 by the year
2004. Salinity increases at Falcon as well as Laredo
were somewhat modest, 9.9 mg L' per year. If trend
continues, salinity at Falcon is projected to reach 880
mg L by the year 2000. The rate of salinity increase is
higher in low rainfall areas (such as Pecos and Presidio)
as compared to higher rainfall arcas (e.g., Falcon and
below). An exception was at Fort Quitman where
salinity had significant negative correlation with the
years since 1969, and this seems to be related to the
increased flow in recent years (Figure 5B).

The annual flow was not significantly related to the
years since 1969 when evaluated by linear regression or
the autocorrelation analyses (Table 5). For details on
autocorrelation, one may refer to Journal and Huijbreqts
(1978).The flow appears to fluctuate randomly with the
coefficient of variation ranging from 29 to 88 percent
(Table 5). The annual mean salinity had significant
correlation with the annual flow at El Paso, Fort
Quitman, and to a lesser extent (p = 0.05) at
Brownsville (Table 5). No significant correlation was
observed at all other locations examined.

Overall, two different patterns were observed: flow-
dependent salinity at El Paso, Fort Quitman and
Brownsville and flow-independent salinity at all other
locations examined. The first pattern is probably related
to the fact that the flow at El Paso and Fort Quitman
consists of tail water, and that at Brownsville is a

mixture of tail water and: spills. Sannity of the flow-
through portion of the Rio Grande appears to be
independent of the annual flow, but all show increasing
trends, especially in drier parts of the Rio Grande Basin
above Amistad.

SALT LOADING TREND

The estimate of annual salt loading was made based
on the annual inflow and the annual mean salinity for
the two main salt carrying tributaries, the Pecos at
Langtry and the Rio Conchos at Ojinaga, plus for the
tail water of the middle Rio Grande project above
Presidio. The results (Figure 6A) indicate that salt
loading from the tail water of the middle Rio Grande
has increased sharply in recent years. This coincided
with the increase in flow in recent years in the middle
Rio Grande (Figure 5B). The high flow has somewhat
lowered salinity (Figure 5A) but at the same time seems
to have transported the salts downstream. The salt
loading exceeded 1.5 million tons in a year during high
flow. The salt loading from the Pecos also shows an
increase, while the flow has been fairly stable since the
flood of 1973. The salt loading from the Rio Conchos
has been stable, since the flood of 1978. This can be
attributed to the low flow in recent years. Judging from
the record, the salt loading from this source is likely to
increase during the next high flow.

The salinity of the composite flow made of the Rio
Conchos, the Pecos and the tail water of the middle Rio
Grande was then computed by using the assumption of
mass conservation. The result is shown in Figure 6B
along with the annual mean salinity measured at
Amistad. Although a quantitative agreement can not be
expected, the salinity trend of the composite flow is
similar to the one observed at Amistad. This may
indicate that the increasing salinity trend observed at
Amistad is related at least in part to the increase in salt
loading from tributaries, especially the Pecos River and
the tail water of the middle Rio Grande. The gap
between the estimated and the recorded salinity at
Amistad is probably caused mostly by dilution, and to a
limited extent, salt precipitation and time-lag. A
complete analysis of salt loading in this segment of the
Rio Grande is a priority task yet to be performed.

SALT BALANCE

The estimate of salt balance was made for the three
segments; ElPaso - Ft.Quitman, Ft Quitman and
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Table 4. The linear regression of the annual mean salinity with Yyears since 1969 at various locations along the Rio Grande (original
data from IBWC).

Location River Slope r intercept 1990 2000

, mg L/ year Semake .. mgL ----o.-.-
El Paso Rio Grande 15.9 -0.57 - - -
Ft. Quitman Rio Grande 14.5 -0.71* 5380 2200 -
Ojinaga Rio Conchos 8.5 0.68* 751 923 1010
Presidio Rio Grande 19.1 0.80** 1520 1200 1390
Langtry Pecos River 37.7 0.64* 1600 2390 2770
Amistad Rio Grande X 152 0.89** 535 850 1000
Falcon Rio Grande 9.9 0.79** 582 790 880
Brownsville Rio Grande 2.3 0.16 910 960 -

*, ** Significant at 0.05 and 0.01 levels of probability.

Table 5. The linear regression of the annual flow with years since 1969, and the significance of autocorrelation for the annual flow and
years, and the linear regression between the annual mean salinity and the annual flow at selected locations along the Rio Grande
(original data from IBWC).

Location ' River Flow vs Years Salinity vs Flow
Linear regression Autocorrelation CoefTicient of
variation
r % g
El Paso Rio Grande 0.49 N/S 62 -0.86%*
Ft. Quitman Rio Grande 0.54 N/S 34 -0.81**
Foster Ranch Rio Grande 0.34 N/S 46 0.21
Near Ojinaga Rio Conchos 0.16 N/S 48 0.03
Presidio Rio Grande 0.40 N/S 53 0.09
Amistad Rio Grande 0.49 N/S 41 0.19
Falcon Rio Grande 0.05 N/S 29 -0.03
Brownsville Rio Grande 0.44 N/S 88 -0.64*

*, ** Significant at 0.05 and 0.01 levels of probability.

Table 6. The summary of annual inflow and annual salt loads into Amistad and Falcon Reservoirs (the average from 1969 to 1989).

Annual inflow Salinity Salt load
millionm® % mgL" milliontons %
El Paso - Ft. Quitman
Rio Grande 543 9] 773 0.425 91
Sewage _30 _— 1390 0.042 =9
Subtotal 573 100 0467 100
Ft. Quitman - Amistad
Rio Grande 169 8 2083 0.352 19
Pecos River 274 13 1985 0.544 29
RioConchos 909 44 839 0.762 41
Others 111 —33 263 0.187 _10
Subtotal 2063 100 1.845 100
Amistad - Falcon
RioSalado 472 34 1280 0.604 52
Others 930 .66 612 0.569 48
Subtotal 1402 100 1.173 100

Amistad, and Amistad to Falcon. The annual salt difference was assumed to be caused by unrecord

loading was computed from the monthly salinity and inflow, such as storm water. The summary shown in
flow data for a period of 1969 through 1989, which was Table 6 indicates that the annual salt loading in the
subsequently averaged. In some cases, the recorded segment between Ft. Quitman and Amistad averaged
outflow exceeded the recorded inflow. In such cases, the 1.845 millien tons per year and between Amistad and
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Figure 6. Changes in annual salt loading from the Rio Conchos, the Pecos and the middle Rio Grande (Figure 6A), and the estimated
annual mean salinity of the composite flow with the actual annual mean salinity of Amistad Reservoir (Figure 6B).

Falcon, another 1.17 million tons per year. The Rio
Conchos accounts for 41% of the salt loading, the Pecos
River 29%, and the tail water of the middle Rio Grande,
19% in the segment between Ft. Quitman and Amistad.
It should, however, be noted that the inflow from the
Rio Conchos accounts for 44% of the total inflow in the
same segment, while the combined flow of the Pecos
and the middle Rio Grande accounts for 21%.

The salt transported out of the three segments was
then estimated from the annual quantity of the diversion
and the outflow, and respective concentrations, ignoring
percolation losses. The quantity of salts transported out
was then subtracted from the salt inflow to estimate the
salt balance. The results (Table 7) show a positive
balance in the two segments above Amistad, indicating
potential salt accumulation in the range of 14 to 19% of
the total salt inflow. In the segment between Amistad
and Falcon, the salt balance seems to be slightly
negative.

The fact that the salt balance above Amistad is
positive is consistent with the observation that salinity
- at Amistad Reservoir has not attained the steady-state.
The salt accumulation between Ft. Quitman and
Amistad appears to be in an order of 0.357 million tons
per year, which amounts to 19% of the salt inflow into
the segment. A significant portion, roughly in an order

Table 7. The summary of the diverted annual flow and sals,
and the unaccounted annual and cumulative salt balance.

Annual flow Salt export Unaccounted
Balance % of
millionm® - - million ton/year - -
loading
El Paso - Ft Quitman
Diversion 397 -0.051
Outflow 169 -0.352
Subtotal 566 -0.403 +0.064" +14
Ft. Quitman - Amistad
Diversion 194 -0.134
Outflow 2063 -1.354
Subtotal 2257 -1.488 +0.357  +19
Amistad - Falcon
Diversion 424 -0.278
Outflow 3465 -2.339
Subtotal 3889 -2.617 -0.062" -5

T Positive signs indicate possible salt accumulation, and negative signs
possible salt pick-up.

of 3.2 million tons (or an annual rate of 0.15 million
tons since 1968) is stored in Amistad Reservoir itself
(3.8 billion m® storage). The accumulation along the
flood plain above Amistad, which includes the El Paso
to Ft. Quitman section is probably in an order of 0.27
million tons per year or 2.7 million tons for a decade.
This may provide a reason why some of the salt loading
values shown in Figure 6A far exceeded the average
annual salt loading from applicable streams. It is
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Table 8. Crops which can be grown satisfactorily with the specified ranges of salinity in permeable soils with the leaching factors

greater than 15 % ( Ayers and Wilcox, 1985).

dSm’ <1 1-15 15 - 2.0 20 - 3.0 3.0
mgL!' 660 1000 1300 2000 : 2000*
Vegetable crops bean pepper corn cucumber beet
lettuce potato tomato squash
onion spinach asparagus
Tree and fruit crops strawberry pecans pistachio date palm
plum
almond
peach
citrus
Field crops bean com peanuts wheat
sugarcane soybeans sorghum
sugarbeet
cotton
barley
Forage crops trefoil cowpea fescue
alfalfa sudan rye
wheatgrass
bermuda

apparent that salts stored along the streams had been
transported during the storms.

POTENTIAL IMPACT ON IRRIGATED
CROP PRODUCTION

The adverse effect of salts on crop production varies
with salt tolerance of crops, salinity control in the root
zone and several other factors (Ayers and Westcot,
1985). Table 8 shows appraisal of irrigation water
salinity for production of crops which are commonly
grown in the Rio Grande Basin. The leaching fraction
(LF) is assumed to be 15 percent or more. In heavy clay
soils of the Rio Grande, the leaching fraction can be
lower than 15 percent and if so, given crops may be
adversely affected when irrigated with water of the
specified salinity.

The majority of water in the Rio Grande below
Amistad Dam has the salinity range of 1 to 1.5 dS m™
as reviewed earlier. This level of salinity allows the
production of high value crops, namely chile peppers,
green peppers, onion, citrus, pecans and peaches which
are economically important crops on both sides of the
border. However, even at irrigation water salinity of
1dS m", salt damages have occurred to pecans planted
in clay textured soils (Miyamoto ef al., 1986a). Ermatic
stands of many vegetable crops, especially pepper and
onions under furrow irrigation have also been observed
(e.g., Miyamoto, et al., 1986b). If salinity of the Rio

Grande continues to increase at the current rates,

salinity at Amistad Reservoir will exceed 1.5 dS m™
(1,000 mg L") by the year 2000 and at Falcon by the
year 2010. This can have a significant impact on
production of salt sensitive crops in the Lower Rio
Grande.

Field and forage crops can be grown satisfactorily at
higher levels of salinity (Table 8). However, their cash
outputs per unit quantities of water used or per land area
are usually a fraction of those of vegetable and tree
crops. Cropping patterns in high saline areas such as the
Pecos, Presidio and Fort Quitman areas have already
changed to forage, cotton and grains. However, this has
caused a significant reduction in profit and a severe
reduction in irrigated acreage (Table 9).

The acreages shown in Table 9 are the areas
irrigated directly by the Rio Grande or its tributaries. In
Trans-Pecos, farm lands in excess of 110,000 ha were
once irrigated with saline ground water. Likewise, farm
lands in the Presidio Valley were once irrigated with
both surface and ground water. All of these areas were
abandoned in recent years with a combination of
difficulties. High salinity imposes an additional
constraint for irrigated crop production which has been
operated by and large with low profit margins. Even
though many on-farm management techniques are
available for reducing salt hazards, water of low salinity
is essential for successful production of high value
horticultural crops. It should also be kept in mind that
salt leaching or applications of gypsum to cope with
sodium problems will not reduce salinity or sodicity of
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Table 9. Approximate areas of irrigated land dyring a peak period and 1991 (original data IBWC).

_Segments Salinity Us Mexico
Rivers Peak Current Peak Current
mgl! 0 -cec-cccccccenenacen. 1000 ha - -~--ec=snn=nsa
Lincoln, Mesilla < 660 (38.8) (33.8) 0 0
El Paso - Ft.Quitman
El Paso <1 000 186 16.7 65 33
Hudspeth <3 000 1.2 69 0 0
Ft. Quitman - Amistad
Presidio <2 500 1.6 0.1 13- 07
RioConchos ~ 840 0 0 (153)  (126)
Pecos <2 400 *  (0.8) 0 =0
Amistad - Falcon
Del Rio/Laredo ., < 850 22 212 28 25
RioSalado <1 500 0 o0 49 (25
Falcon - The Gulf < 800 310 290 204 204
Rio Alamo/San Juan <1 500 0 0 (106) (82)
Total (El Paso - The Gulf)
Tributary irrigated - (52 - (230)
Rio Grande irrigated 403 365 215 213

* The Pecos area was once irrigated with saline ground water in excess of 100 000 ha.

the Rio Grande, but rather transfer the problem from
one's field to downstream.

In addition to salt stress, several crops are known to
suffer from specific ion toxicity involving Na and Cl
(e.g., Ayers and Westcot, 1985). The toxic effect of Na
appears primarily in tree crops, especially in pecans
(Miyamoto et al., 1985). Likewise, Cl toxicity often
appears in tree crops, and Cl concentrations of the Rio
Grande water are approaching the threshold established
for citrus and someprunus species.

Sodicity of irrigation water has a major impact on
structural stability of soils and permeability. The
structural degradation of soils increases with increasing

- sodicity, but is also influenced by soil types, salinity
levels, and soil management practices. In general, soil
structural degradation is at maximum when soils are
mechanically pulverized and brought into contact with
water of low salinity such as rain water. Figure 7 shows
an increase in suspended solids in drainage water with
increasing sodicity. Three typical alluvial soils of the
Rio Grande were leached with rain water, and
suspended solids measured (Miyamoto, 1989). Coarse-
textured soils such as Gila loam tend to disperse more
readily than fine-textured soils, and the dispersed
particles are transported by water. The dispersion
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Figure 7. Suspended solids in leachate when three alluvial soils
having different Vls;qqlum adsorption ratio (SAR) in the
saturation extrict were Iesc'laq with distilled water (Miyamoto,
1989). i
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Table 10. The summary of the salt balanoe in the segment between Ft. Quitman and Amistad, and the salt balance under hypothetical

water control scenarios.

Actual

Hypothetical 21 -

* Flow R [ Flow - Salt Flow L R
mil nr il ton mil ot “mil ton mil nr rmlton
Hels HEHE J2 L
Inflow " a a 66 (> ; 69 {H
Three tributaries 1352 ; 166 1352 11.66 909 0.7(;_.__,_.,
Fresh water 789 021 0 1l 789 021
; 2144 1.87 1352 1.66 1698 1assima 08F i) 1]
Evaporation -58 -0 =58 =0 -58 O otz
Outflow + e fano ) ois]
Diversion ™ * e -20 reviry DL =20 =001 =20 <0.01 ¢nosi
Outflow 4 -2063 N -1274 -1.14 1620 0.71
Balance 0 +0.51 0 +0.51 0 ri0oiH25 htziraA
(Concent., mg L") (650 ~ 900) (900 ~ 1300) (440 ~ 57{_))_ 3155 Is(1

T I-Iypomehcal ;& assﬂme no freshwater inflow for dllutmn Hypothetlcal 2: assume no flow from the middle Rio Grande or the Pecos river.

increases rapidly when the sodium adsorption’ ratio
(SAR) exceeds "3''to 4. Suspended solids are the
principal carrier of pesticides, metals, and phosphorus
from irrigated fields to surface water. . .

The sodicity of the main flow of the Rmr Grande is
in the range of 3 to 4 in SAR (Table 2), whereas the
sodicity of some tributaries (e.g., the Pecos river) and of
the flow between Fort Quitman and Presidio is
considerably higher, reaching 8 to 10 in. SAR.
Municipal sewage water from El Paso also has SAR
values of 6 to 8. Irrigation-with the sewage water has
caused soil dispersion, soil hardening,” and . crop
establishment problems in the El Paso Valley
(Miyamoto et al., 1984). .The principal problem occurs
at the soil surface where salts accumulate following thie
upward capillary flow and water evaporation. Dunng
this process, Ca precipitates, and salt concentrations
increase. Both of these processes cause a sharp increase
in SAR at the soil surface (Miyamoto and Pingitore, .
1993). A recent field measurement in the surface of the
crop beds shows that the SAR can reach 10 to 25 even
when irrigated with the Rio Grande water having SAR
of as low as 3.1 (Miyamoto and Cruz, 1987). This is the
range where soil particle dispersion becomes a ' major
proportion (Figure 7).

The effect of sodicity on water infiltration dcpends
on salinity, soil type, and-soil management. In general,
reducing salinity increases the adverse effects of Na.
Thus, sodicity has.the greatest. impact on infiltration of -
rain water. Also,-the soils - that are ﬂmhamcaﬂy'
pulverized, e.g. by excessive idisking; are ‘most ‘subject
to the adverse effects of sodicity. The soils with minimal
tillage and those having sod covers are less susceptible

to the dispersing effect of sodium. Under sodded
conditions, the primary water conduction occurs through
macropores, and structural cracks developed by swelling
and shrinking. The primary cause of this reduction: in

_infiltration rate is usually related to rapid disintegration

of weak $bil’ aggregates ‘at thesoil surface, which forms
an effective seal in fine-textured soils. The SAR/EC
ratios or'SAR of ‘the Rio Grande in'most part rangb
from 3 to 5. This range of sodicity should be viewed as
a factor of reduéing water infiltratioti ' whefi ‘the soils are
pulverized excesswefy with disking. Increasing sod:cnty
to‘a range of 6't0 8'in SAR/EC ratio ‘or' SAR usually‘
results in"a notable reduction in ‘water infiltration rates
in>'pulverized’ soils’ (M;yamdo 1989). “Poor’ water’
infiltration’ nét’ only’ affects crop productloﬁ “but “also”
increases - surface " ponding andfor ‘runoff, ““thus
contnbutmg to water quahty' eg tron.; 068 211G 101

IMPL'ICATION T(}WATER MANAGEMENT

WP 29285

3 HORBDET

Dr!ut:on has been the most’ pragmanc methiod ' of
dealmg with: salt “problenis. Undoubtedly, ‘this is the
process -~ which keeps - “salinity'urider “control * below
Amistad Dam. Even&oveAHquad, diluhonisa?soan’
important process. Tf fresh water iniflow rom the Devils
River and small streams 'were absent, ‘the" salinity of
Amnstad Reservoir would be'in a° rangevf%(}to’ﬁoo :
mg L, instead ‘of the current level Gf 850 mg LV
(Table- lO) ‘A potential’ mayexist ‘to ‘enhince - watér
yields' and-small stream flow for dilution.” Realistically;
however, "economi¢’ developmm‘ts “have traﬂmona}ly'
curtailed  opportunities for 'dilution”’ by increasing
utilization of fresh water resources. This is likely to be
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the scenario along the Rio Grande, as alreatly evidenced
in the El Paso/Juarez section. This scenario may also be
played out along the Rio Conchos with increasirg
economic developments.

Assuming that opportunities for dilution are likely
to be limited in the future, strategies to control salinity
must then focus on either increasing salt removal,
minimizing salt inflow into the Rio Grande, or reducing
evaporative losses of water, which concentrate salts.
Although techniques to remove salts such as reverse
osmosis and electrodialysis exist, they are not suitable
for a basin-wide salinity control objective. The
quantities of salts that must be removed are in an order
of a million tons every year in the upper reach alone
(Table 6). Therefore, the solution to increasing salinity
of the Rio Grande may have to rely more on reducing
salt inflow. If the flow of the Pecos and the tail water of
the middle Rio Grande is totally diverted, the salinity of
the Rio Grande at Amistad can be held at around 500
mg L, instead of the current mean level of 850 mg L'
(Table 10). The total diversion of these streams is of
course not a realistic proposal from the view of costs,
reduced water supplies and for maintaining base flow
for habitat protection. A logical approach may be to
take measures to divert small concentrated saline water
sources away from the tributaries.

Fortunately, many of the saline inflows are confined
to certain geo-topographical formations. In the case of
the Pecos River, for example, saline seeps that enter the
river in the Malaga Bend area are considered among the
major sources of salts (Hale e al., 1954). Likewise,
irrigation return flow is to some extent a point source of
discharge, and some of these sources are also
controllable. The diversion option is currently used only
to a limited extent in the Rio Grande Basin; e.g., the
disposal of the Morillo drain into the Gulf, and an
experimental pumping and transport of saline seeps at
Malaga Bend. These measures will also help reduce
sodicity as these saline waters consist of NaCl. Future
research should include the identification of salt sources
having a potential for control and their impact on
salinity of the Rio Grande.

Another challenge is the control of irrigation return
flow. Substantial quantities of retumn flow can be reused
through dilution or blending (Rhoades er al., 1988).
However, as salinity of the blend becomes high enough
to exceed salinity limits for crop production, it must be
viewed as a case of water contamination. A practical
problem is that salinity of most return flow is not high
enough to justify disposal by evaporation or injection,

especially when considering a widespread grower
sentiment that salty water is better than no water. The
reuse of saline agricultural drainage water without
dilution requires the development of highly salt tolerant
crops and/or saline aquaculture, plus disposal optlork

 for the concentrated saline water. Irrigated cultivation of

highly salt tolerant forage grass seems to offer a good
potential for disposing of brackish water (Miyamoto ef
al., 1994).

The diverted saline water must be disposed of in a
manner consistent with environmental protection
objectives. This usually means evaporation and deep
well injection, unless ocean or inland lake disposal
option is feasible. The reduction in the volume and
mobility of saline water through transpiration is another
option, at least as an intermediate step. The thick stand
of Tamarix which infests the barks of the Rio Grande
between Ft. Quitman and Presidio, and along the Pecos
below Red Bluff obviously help to reduce the volume
and mobility of the tail water. However, these processes
are occurring within the flood plain and the stored salts
seem to become mobile. A construction of a flood-
bypass ditch may alleviate this problem. In California,

Walershed
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Figure 8. A conceptual water management scheme designed for
salinity control in a basin-wide scale (Miyamoto and Mueller,
1994).
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artificial planting of salt tolerant trees is advocated for
the purpose of disposing of saline agricultural drainage
water (Westcot, 1988), and in Australia, to reduce the
mobility of saline seeps (e.g., Greenwood, 1986). In the
Rio Grande, there is no shortage of Tamarix, but it is
necessary to learn how to manage them for salt storage.

The ultimate disposal of salts is containment,
provided that the ocean disposal is not allowed
(Figure 8).There are some advancements in saline solar
pond technology, but the quantity of salts which can be
generated from saline water far exceeds the current
demand. It seems that the market for salts has to be
developed if the containment option is to be pursued.
Meantime, there is a need to improve technoiogy to
separate saline water from main flow, and to utilize it
before land disposal. The utilization of saline water
should incorporate the removal of certain elements
which can become hazards to wildlife, such as Mo, V,
Hg and Cd (Miyamoto and Mueller, 1994). A creation
of saline wetlands in closed basin may also deserve
some attention. Overall, future water management
strategy should focus on utilizing or disposing of highly
saline water away from the main flow of the Rio Grande
and its tributaries. Otherwise, the process of salinization
is likely to continue in the upper reach where rainfall is
minimal.
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SUMMARY

Performance and profitability of tree crop
production are highly dependent upon soil selection and
management of soil and water. Yet, many tree growers
have experienced difficulties in establishing a
comprehensive soil and water management program.
This paper outlines the basic steps involved in
establishing soil improvement, soil and floor
maintenance, and water management programs, using
primarily the experience with irrigated pecans,
pistachios, and citrus. The process of developing a
management program begins with the understanding of
growth requirements of the tree crop, followed by the
soil survey and examination. If the soil profile is
unsuited for root developments, it can be improved by
deep chiseling, trenching or deep plowing. If soil
salinity is elevated, the salts should be leached,
preferably prior to tree planting. Soil surface structure is
usually maintained by spiking, shallow chiseling, sand
topdressing, sodding and/or by the use of chemical
amendments. Water and salinity control is usually
achieved by various measures to improve or equalize
soil permeability, and dual uses of irrigation calendars
and soil moisture monitoring. The control of irrigation
quantity per application is as important as irrigation
timing, especially in stratified, poorly permeable soils,
and silty soils with high water retention capacity.
Nutrient management can be enhanced through
improved soil, water and salinity management in
conjunction with leaf tissue and soil analyses. Sodding
is an environmentally friendly and cost-effective orchard
floor management technique, but it can present severe
nutrient competition to tree crops. From a pragmatic
point of view, "reading" of soil profiles for suitability
for root growth and water penetration, and "balancing”
various components of management seem to hold the
key for successful tree crop production.

! Soil and Water Science, Texas A&M Univ. Agr. Res. Ctr., El Paso,
USA.

? Plant Physiology, Texas A&M UnivKingsville, CitrusCtr., USA.
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MANAGING SOIL ENVIRONMENTS FOR TREE CROPS
Manejo del Medio Ambiente Edéfico para Cultivos Arbéreos
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Index words: Tree crops, management, salinity, deep
chiseling, maintenance.

RESUMEN

La adaptacion, rentabilidad y produccion de cultivos
arboreos es altamente dependiente de la seleccion del
suelo para plantarlos y del manejo del suelo y agua.
Todavia muchos agricultores (nogaleros, citricultores,
etc.) han tenido experiencias muy dificiles en establecer
un programa adecuado en el manejo del suelo y el agua.
Este articulo sefiala los pasos basicos involucrados en el
establecimiento de programas de mejoramiento del
agua, usando primeramente las experencias con
nogales, citricos y pistachos bajo riego. Los procesos
para desarrollar un programa de manejo se inician con el
entendimiento de los requerimientos del arbol para su
desarrollo, seguido por un estudio de los suelos. Si el
perfil del suelo no es adecuado para el desarrollo de las
raices, puede ser mejorado mediante un subsoleo
profundo, barbecho profundo o zanjeo. La estructura
superficial del suelo, usualmente es mantenida mediante
subsoleo superficial, o la adicion de arena, materia
organica o mejoradores quimicos; si la salinidad es
elevada, debe lavarse antes de plantar. El control del
agua y la salinidad se logra por varios medios para
mejorar la permeabilidad del suelo y mediante el uso de
calendarios de riego y monitoreo de la humedad del
suelo. El control del agua por aplicar es tan importante
como el tiempo de riego, especialmente en suelos
estratificados y poco permeables, asi como en suelos
con una alta retencién de humedad. El manejo de los
nutrimentos puede mejorarse a través de mejorar el
suelo, el manejo de la salinidad y el agua, en conjunto
con los analisis de suelo v tejido vegetal. Los cultivos de
cobertera (zacate) desarrollan un medio adecuado y
efectivo para el manejo superficial del suelo, pero
pueden presentar una competencia seria de nutrimentos
con el cultivo arbéreo. Desde un punto de vista
pragmético, describic el perfil del suelo para un buen
desarrollo radical y penciracion del agua, asi como
balancear los difercntes componentes del manejo, parece
ser la llave | SXito la produccion de los

cultivo
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Palabras clave: Cultivo arbdreo, manejo, salinidad,
subsuelo, programas mantenimienio.

INTRODUCTION

In commercial farming, a farm is at times viewed as
a factory where a crop or crops are produced under a
specific set of input guidelines. The input guidelines are
usually developed based on growth and harvesting
requirements of the crop. The growth requirements
(such as the optimum range of soil moisture, salinity,
fertility . etc.), of course, vary with crops and their
developmental stages. Typically, tree crops prefer deep
well-drained soils, moderate levels of soil moisture and
fertility levels, and are usually sensitive to water-
logging, poor aeration, salts, and soil physical
impedance. It is a prerequisite for tree growers to keep
an eye on the information on growth requirements
reported from wvarious sources, but principally by
research horticulturists and experienced agricultural
agents.

Once the growth requirements of a given tree crop
are understood, growers must then attempt to improve
or manage the soil so as to meet the growth require-
ments, and at times, the harvesting requirements. In this
undertaking, soils play an important and vital role. The
soil is the dominant part of the factory, yet it has never
been developed with uniform specifications. Some fields
may consist of clay soils, others may consist of sandy
soils. Some soils are hard or became hard. Some soils
are acidic and others may be alkaline. This wide-
variation in soils and subtle changes in soil properties
present wide-variations in yield and crop quality, as well
as complications in orchard management.

How do we develop a program useful for improving

or managing variable and changing soil environments .

for a given tree crop?. This paper outlines the necessary
steps, using primarily the experience from irrigated
pecans and pistachios in the Southwestem USA and
Northem Mexico, and irrigated citrus in the Lower Rio
Grande Valley of Texas and the State of Tamaulipas.
For other itree crops, specific details may have to be
adjusted to their respective growth requirements.

SOIL SURVEY AND EXAMINATION

Soil survey is among the most critical phases in
establishing a soil and water management program, and
provides a foundation to develop soil-based orchard
management. A soil map is most useful for determining

the distribution of different types of soils. If not
available, an aerial photograph may be used. An aerial
photo when taken with growing crops or vegetation is
especially effective in defining the boundaries of
different soils or the problem areas in large orchards.

Once the distribution of different soil types is
identified or speculated, soil pits should be made in each
of the areas, if applicable, near the tree. This allows for
an examination of root development pattems. Soil
examination is a diagnostic process and includes soil
horizon identification, determination of hardness,
structure, texture and soil moisture status of each of the
horizons. It is also recommended to note, if applicable,
the depth to the water table, and to test the soil and |
water for salinity, sodicity, soil reaction, and, if deemed
necessary, potentially phytotoxic ions or trace elements
(e.g., Cl, B, Li). If dead roots are encountered, they
should be noted along with the condition of applicable
soil horizons.

Interpretation of the soil property, especially
"reading” of soil profiles for water and root penetration,
requires some experience. In general, the presence of
impervious clay or water tables which fluctuate in and
out of the root zone signals a potentially serious
problem in supporting commercial production of most
tree crops (e.g., Alben, 1958). What constitutes a high
water table depends on soil types and tree species, but
usually ranges from 120 to 180 cm deep. Fluctuating
water tables are generally more damaging than shallow
stationary tables, as roots experience difficulties in
adjustment. When the soil contains a petrogenetic hard
pan or a calcic horizon (caliche), root developments of
tree crops are usually restricted unless the pan is
physically destroyed. High contents of caliche also
lower availability of certain micronutrients. When the
soil is strongly stratified with an abrupt change in
texture (as often the case in young alluvial soils), water
penetration is usually deterred at the boundary, and
over-irrigation of such soils often results in tree ailing or
mortality. When sodicity of the soils, expressed in the
exchangeable Na percentage or the sodium adsorption
ratio of the soil saturation extract, exceeds a range of 5
to 15, the soil may be subject to structural degradation,
principally the dispersion of soil aggregates (Abu-
Sharar ef al., 1987). This problem is, however, usually
amendable.

The - interpretation of soil suitability based on
salinity, chloride or boron concentrations depends on
tree species and, at times, upon the cultivar and
rootstock used. Examples are shown in Table 1 for
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citrus and pecans (Ayers and Westcot, ¥85; Miyamoto
et al., 1986a; Picchioni et al., 1990,1991). Salt or
chloride tolerance of citrus and pecans varies widely
with rootstock species (Miyamoto ef al., 1985; Storey,
1995), whereas this is not the case with pistachios
(Picchioni er al, 1990). Some tree crops, such as
pistachios and date palms can tolerate high levels of
salinity as well as high boron concentrations (Picchioni
et al., 1991). Sodium chloride-induced salt problems in
citrus can be moderated in the presence of Ca and SO,
(Zekri and Parsons, 1990a).

Once the soil distribution and their characteristics
become known, management units which have similar
soil types should be established. The management units
may or may not coincide with existing irrigation blocks
or production units which are usually made for the
convenience of irrigation.

WATER EXAMINATION

The quantity of water required to grow tree crops
varies with tree sizes, time of year, irrigation efficiency,
the atmospheric evaporative demand, the wetted area,
the extent of weeds or intercropping, and with irrigation
frequency (Miyamoto, 1983, 1984, 1985). In other
words, it is not easy to quantify. However, the upper
limit of water requirements should ordinarily not exceed
the pan evaporation rate. Table 2 shows the maximum
rate of water supply needed to meet the evaporative
demand in a 100 ha orchard during summer months at
several locations. The real water need will obviously
decrease with rainfall and decreasing tree sizes. In
addition, it is necessary to have water supply rates high
enough to achieve good distribution of water.

Water quality, especially salinity, sodicity, Cl and
boron concentrations should be checked. Salinity of the
water used for irrigation of salt sensitive crops such as
citrus and pecans should not exceed 1 dS m™ in clay,
and clayey soils with stratification, and higher values in
more permeable soils (Table 3). The salinity guideline
can be adjusted upward in supplemental irrigation areas
with rainfall sufficient to leach salts. Citrus orchards in
the Lower Rio Grande Valley with an annual rainfall of
400-600 mm are typically irrigated with water having
salinity from 1 to 1.6 dS m" and on occasion as high as
2.0 dS m'. With good water management practices and
where no perched water tables develop, no visible
adverse effects are observed on soils whose texture
ranges from deep sandy loam to clay loam. Sodicity of
irrigation water affectssoil structural stability at the

Table 1. General guidelines for soil selection criteria for Citrus

and Pecans.

Soil profile characters Suitability

Clay, silty clay not suitable
Fluctuating high water table not suitable

Hard pan, stratified amendable

Sodicity > 5~ 15 amendable

Salinity > 2.5 ~ 3.5dS m™ amendable

Chloridet >350 ~880 mg L™ amendable

Boron >1~2mgBL" potentially amendable

¥ For citrus only.

Table 2. The maximum rates of water supply needed for
growing tree crops in 100 ha in several locations with various
wetted areas under no rainfall

Summer

Location Supply rate at wetted area.
PanE 20 40 60 80 :
100%
AR s waiae L see™ -cceuo-.
El Paso, TX 1.16 27 53 80 107 134
Jimenez, Chih. 0.96 22 4 66 88 111
Hermosillo, Son. 0.92 21 42 63 85 106
Weslaco, TX 0.70 16 32 49 65 81

Table 3. Suggested water quality criteria for irrigated pecans
and citrus.

Soil texture Salinity  Sodicity Boron  Chloride}
limit limit limit limit
dSm” BAR =~ «--wea ppm ------
Clay <] <3 <05 < 200
Loam 1~2 3~8 05~1 200~400
Sand 2~25 8~ 10 1~1.5 400~600
T For citrus only.

sodium adsorption ratio (SAR) as low as 3 in pulverized
clay or clay loam, and can cause practical problems at a
range of 6 to 8 in some soils under low salinity
(Miyamoto, 1989b). Sodicity problems are usually
amendable. Boron concentrations in irrigation water
should be below 1 mg L™ in most tree crops, except for
pistachio which tolerate B in irrigation water up to
10 mg L' (Picchioni et al., 1991).

Bicarbonate ions in irrigation water once received a
great deal of attention, mainly because of its effect on
precipitating Ca, which results in increased sodicity
(Bower et al., 1968; Eaton, 1950). Bicarbonate ions can
also induce chlorosis by reducing micronutrient
availability (Matkin and Peterson, 1971). Irrigation
water in some parts of the Southwest and Mexico
occasionally contains bicarbonates greater than the
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molar concentrations of Ca. Such situations can induce
soil structural degradation, elevated pH levels, and an
associated reduction inmicronutrient availability.

If drip irrigation is to be used for irrigation, water
should be checked for suspended solids and
precipitation potentials for Ca and HCO; which can
cause emitter clogging. Occasionally, alkali water from
sandstone formations contains a high enough con-
centration of Si to cause incrustation of irrigation
systems.

SOIL IMPROVEMENTS

If the soil profile is not suitable for tree crop
production, a soil improvement program should be
initiated as soon as possible. Otherwise, the negative
cashflow 1s likely to continue in the poor soil area. The
measures which may be adopted depend on the type or
nature of soil problems (Table 4). If the land consists of
a layer of deep clay, the land should be used for other
purposes, and if trees happen to be present, trans-
planting to better ground is certainly a consideration.
However, if the clay layer extends no more than 1 m in
depth and is underlain by sand or sandy materials, the
soil profile mixing with a backhoe, a trencher or a deep
plow can make the ground suitable for tree planting. In
order to change clay to an acceptable texture of loam,
the volume of sand which has to be added approxi-
mately equals that of the clay (Table 5). Clay loam soils
can be converted to loam by adding sand at a rate of
about 25 %. These measures are costly and are usually
used for pecans in special circumstances. Citrus crops
are more adaptable to clay soils than pecans, but their
adaptability varies with the rootstock used. So far, sour
orange rootstock has shown the best adaptability to
adverse soil physical and chemical conditions.

The position of trench or pits should be at the zone

of maximum root density, which is usually below the
tree dripline or somewhat shorter when trees are small
(Figure 1). The width of the trench will depend on the
severity of the problem, but is usually 40 to 60 cm. The
area beyond the trench can be deep-chiseled. The trench
is usually made on one side of the tree rows for the first
year, then on the opposite side several years later in
order to reduce the shock to the trees. Removal of pecan
root systems by as much as one-third through trenching
or pitting may not affect yields beyond the first year
(White et al., 1982). The effectiveness of the treatment
usually decreases with decreasing root densities or
rising of the water table.

Table4. Appropriate soil improvement measures.

Types of soils Soil improvement measures
Deep clay Usually not economical
Clay or clay loam over Pitting, trenching or deep plowing
sand
Shallow soil overcaliche =~ Heavy dutysubsoiling, plus acid

injection

Salt or Sodium-affected  Leaching/Chem. Amendments
soils

Excessively sandy Clay mixing
clay Usually not economical
High water table
others Interception or source control

Open or subsurface drains

Table 5. Change in soil texture caused by sand addition to silty
clay orsilty clay loam.

Initial soil texture ~ Sand addition Texture after mixing
thickness thickness
Silty clay Sand %
90 cm 30 cm 25  Clay loam
90 cm 60 cm 40  Sandy clay loam, loam
120 cm 30 em 20  Clay loam
120 cm 60 cm 33  Sandy clay loam, loam
120 cm 90 cm 43  Sandy loam
Clay loam Sand %
90 cm 30 cm 25 Loam
120 cm 30 cm 20  Clay loam, loam
120 cm 60 cm 33 Loam

Silty clay contains about 10% sand and silty clay loam up to 20%

sand. The ideal texture for most tree crops is sandy loam and loam.

When the soil contains a hard pan or an indurated
calcic layer (caliche), deep chiseling or subsoiling is
effective in breaking the layer, thus promoting root

developments. In addition, acid injection or acid °

banding in caliche helps solubilize some of the
micronutrients which are often deficient in calcareous
soils. When the soil is salt-affected, leaching irrigation
during the dormant period is needed usually after
chiseling and if a clay layer is involved, after trenching.
Even a moderate level of salinity (2.5 dS m” in the
saturation extract) can significantly increase mortality
of transplanted trees, especially those of the bare root
pecan transplants. Thus, it is suggested to leach the salts
well in advance of tree planting. When the soil is
affected by sodium, besides salts, application of
chemical amendments following chiseling or subsoiling
is usually required prior to leaching irrigation
(Miyamoto, 1989a).

-~
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\/

The control of high water tables requires water table
monitoring and detailed soil survey and irrigation
practices to understand the nature of the problem.
Growers should not jump into any particular drainage
measure until the cause is clearly understood. Common
causes include canal seepage, over-irrigation, and leaky
reservoirs. The solution to the problem usually consists
of the control of the sources such as canal lining or
interception drains, or if the source is diffused, open or
subsurface drains. An open drain cannot be used in
sandy soils, because of cave-in problems. The rise of
water tables is usually accompanied by upward
movement of salts. It is essential to test the soil for
salinity when the water table rises, and if needed, to
carry out salt leaching, usually using an alternate border
strip leaching technique (Miyamoto, 1989a).

SOIL AND FLOOR MAINTENANCE

Orchard floors are subject to repeated compaction
due to traffic of heavy equipment, disking and in the
case of pecans, artificial compaction of the soil for
mechanical harvesting. Soil compaction leads to reduced
water infiltration (Figure 2), reduced pore space and
water penetration, increased water stress and, poor salt
leaching. This situation can lead to feeder root dieback,
losses of tree vigor, and eventually tree dieback. This is
a common problem which is often overlooked especially
in deep, well-drained sandy soils. Compacted soils

Figure 1. A sketch of a trench treatment used to improve stratified clay soils.

should be regularly loosened by spiking or chiseling
(Table 6). Spiking is better suited in mature orchards
with shallow root systems, while chiseling can be used
advantageously in young orchards or mature orchards
with deep roots. Soil chiseling should be implemented
where the density of tree roots is high in a manner to
enhance root branching.

There has been apprehension that chiseling of an
orchard floor will result in a disaster, as the chisel pulls
out tree roots. As indicated earlier, the experience with
pecans has shown that the removal of almost 1/3 of the
tree roots by cutting within a meter from the tree trunk
did not affect tree performance beyond one season in 50
year old trees. One method derived from such obser-
vations is to chisel in one direction in altemate rows
(Figure 3). If this system is used, it will take four years
to complete one round of chiseling. The next round will
commence in the fifth year with a reduced width so as to
allow root branching. In the orchard established in a
rectangular or offsetting formation, chiseling is usually
implemented in one direction only with the width of
chiseling strips adjusted to the lateral extension of the
roots. Chiseling in the orchard middles is a fairly
common practice with the Lower Rio Grande Valley
citrus growers who employ this practice to break
compacted soil layers to improve water infiltration and
to facilitate salt leaching. Despite some root pruning,
such a practice, when conducted during cool winter
months, does not seem to have deleterious effect on fruit
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Figure 2. The depth of water penetration into two alluvial soils
after artificial compaction to cause 5 mm of settling or the use of
irrigation water containing suspended solids to make a 2 mm
layer Miyamoto, 1989).

yield and quality in the following year. If an irrigation
block consists of multiple soil types, spiking or
chiseling should be implemented in the poor intake
region but not in the entire block so as to equalize soil
permeability.

Soil particle dispersion induced by Na under the
condition of low salinity reduces water infiltration
(Figure 2). Traditionally, this problem has been
amended by application of chemical amendments to the
water or directly to the soils (e.g., Miyamoto and
Stroehlein, 1986). These chemicals include Ca com-
pounds, acidulants, and polymer or floculants. Their
performance is, however, highly dependent upon soil
types, and examples are shown in Table 7. The
reduction in salinity indicates improved water infilt-
ration. Some reports (e.g., Acharya andAbrol, 1976)

Table 6. Appropriate soil and floor maintenance measures.

Types of problems Soil maintenance measures
Compaction Spiking, Chiseling
Dispersion Sodding, Sandtopdressing
Chemical amendments
Salinization Chiseling or spiking and
Periodic leaching
Water standing Leveling & grading,
Chiseling, Pitting
Sand wedging & Sodding
Loose sand & gravel Sodding, Mud irrigation

Table 7. Effects of chiseling to a depth of 60 cm and surface-
applied gypsum at 13 ton ha™ on soil salinity of Glendale silty
clay having the initial ESP of 11%. Measured after one season
(Helmers and Miyamoto, 1990).

Depth Site 1 Site 2
Control Chiseled Control Gypsum
o L
0-30 35 20b 26a 35b
30 -60 5.7a 49b 36a 42a
60 - 90 50a 45a 42a 40a

* Numbers in row followed by the same letter are not significantly
different at a 5% level.

indicate that topdressing of dispersive clay with sand
(less than 3 cm in thickness) may help maintain water
infiltration. This practice also reduces soil cracks which
are an obstacle for mechanical nut harvesting with a
sweeper. Likewise, sodding is known to provide
improved water infiltration over clean cultivation
(Glenn and Walker, 1989; Meek ef al., 1992). None of
these methods will work if the soil is left compacted or
consists of massive clay.

Weed control is an expensive floor maintenance
task, especially in citrus, pistachio, and young pecan
orchards. Maintaining clear floors is best from the view
of minimizing competition with the trees. However, it is
expensive, lowers trafficability, and exposes the soil
surface to particle dispersion and compaction. Sodded
floors are environmentally friendly, but can induce
severe nutrient and water competition unless managed
carefully. These nutritional competition problems are
discussed in a later section.

IRRIGATION SYSTEM SELECTION AND
MANAGEMENT

Irrigation systems should be selected or modified by
considering the rate and cost of water supply, and soil
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Figure 3. A system of soil chiseling implemented in a 4 year
cycle. A new round of chiseling begins at the 5™ year with a
reduced width of chiseling strips.

properties which include the land slope, the water intake
rate, and the water holding capacity. The availability of
capital as well as the cost of irrigation labor enter into
this picture. A general guideline for irrigation system
selection is given in Table 8. A water supply rate of 250
L sec” (4,000 gpm) can supply 10 cm of water over a 5
ha area in a matter of 5.5 hours. This makes large basin
irrigation feasible. When the water supply rate is limited
to 50 L sec”, the size of the basin or the border strips is
typically reduced to 0.25 to 2.5 ha, depending on soil
permeability. This increases the cost of setting and
removing the borders as well as the time duration for
irrigation.

An alternative is sprinkler irrigation which is ideally
suited for sloped or highly permeable soils under a
limited water supply. If the surface system is to be
converted to sprinklers, soil improvement projects
should be completed prior to pipe installation. Microject
irrigation has been used effectively in citrus, pistachio,
and young pecans (e.g., Marler and Davies, 1990).
However, microject irrigation usually suffers from
terrific weed growth, and is prone to physical damage
(e.g., Stockton, 1987). In the case of citrus, microject
irrigation can help reduce freeze damage.

Trickle (or drip) irrigation systems have been used
effectively in supplemental irrigation areas as well as
young trees in the Southwest Helmers, 1984; Swietlik,

Table 8. Appropriate methods of irrigation.

Water supply Soils Typical Initial
Labor
(gpm) methods cost cost
High (250 L sec™) clay LargeBasinf Mf L
sandy SmallBasinf M M
Medium
(50-250 L sec ') clay SmallBasinf M M
sandy Border M H
Low (50 L sec™
or less)
deep Border L H
deep or shallow sprinkler H L
deep Drip M @

t Large Basin > 5ha, small Basin < 5ha.
1 H, M. L: High, Medium, Low.

1992; Worthington ef al., 1986). In mature pecan trees,
drip irrigation has presented the problem of coverage
and compatibility of the wetting pattem with the root
development patterns which are typically horizontal. In
addition, water saturation of the soil near emitters has
caused root decay in some cases. Increasing the number
of emitters using drip tapes has substantially reduced
these problems, especially in deep soils (Henggeler and
Word, 1995). Subsurface drip irrigation in low rainfall
areas has the potential advantage of reduced weed
control requirements as well as improved trafficability
over sprinklers, and has performed best in deep sandy
soils.

Irrigation management must deal with the question
of how much, when and what portion of the orchard
floor should be irrigated. The answer to the last question
depends primarily on tree size, rainfall and the depth of
the root zone which is controlled by soil properties. In
supplemental irrigation areas, microjets or drip emitters
have been placed to wet only about 25% of the orchard
floor even in mature trees (e.g., Pivette, 1984). There is
some evidence to indicate that citrus roots located in
moist soil areas can compensate water uptake when a
portion of the root system is subject to modest water
stress (e.g., Zekr and Parsons, 1990b). In dry areas,
roots can not survive without irrigation. Therefore,
irrigation must be made to wet the entire ground where
tree roots are present for maximum growth. In the case
of pecans, this usually means that an area twice the
canopy must be irrigated (Woodruff and Woodruff,
1934), and in high density plantings the entire orchard
floor must be irrigated in about 5 to 7 years. In tree
crops having small canopy to ground area ratios, such as
citrus and pistachio, satisfactory yields can be obtained
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even in arid areas with wetting pattemns not covering the
entire orchard floor (e.g., Bravdo et al., 1992), provided
that irngation can be made frequently or the soil is
sufficiently deep. Growers who are considering a
conversion from the surface to sprinklers or drip
irrigation must pay a great deal of attention to secure
adequate wetting of the root system.

The depth of water that must be applied at each
irrigation is determined primarily by the water holding
capacity of the soil and the depth of wetting desired, the
latter is governed primarily by the depth of root
distribution. In stratified soils, the depth of water
application may have to be increased to cause water
penetration to a sufficient depth to keep the deep roots
active, and to leach salts. This point should not be
forgotten, especially when surface methods are changed
to sprinklers. In any case, water application less than a
few centimeters per application must be avoided as it
increases evaporative water losses, and salt
accumulation, not to mention terrific weed growth.
Many of the tree ailing problems are related to reduced
water penetration due to shallow water application or
gradual soil compaction. Some growers also fail to
adjust irrigation to increasing water usage resulting
from growing tree sizes.

The timing of irrigation is usually determined by the
use of irrigation calendars, using a simple water balance
formula. An example is shown in Table 9 for irrigated
pecans in far west Texas (Miyamoto, 1985). This type
of guideline is also available for irrigated citrus (e.g.,
Kanber et al., 1992; Wiegand and Swanson, 1982). The
contribution of rainfall must be subtracted from
irrigation quantity. However, yearly fluctuation in
weather as well as the uncertainty involved in
determining irrigation quantity or water holding
capacity often invalidates such prefixed calendars. For

Table 9. Consumptive water use and typical irrigation intervals
for irrigated pecans in far west Texas (Miyamoto, 1984).

Trunk Consumptive usef Summer time irrigation
size April May June/ Sept. intervals for netirriga-
g Aug. tions
o R e emday -------- ---a- days -~-----

10 21 30 63 .48 § 2 15

12 22 33 71 61 7 11 14
16 .23 38 .86 .74 6 9 12
Pan
evap. 99 109 1.14 .74 - - -
t Spaced 10 x 10 m.

these reasons, monitoring of soil moisture is usually
recommended, for example, using a soil probe or a
tensiometer. The soil water suction appropriate for
irrigation varies with crop species, crop developmental
stages, and crop load. For irrigated pecans, the soil in
the major rootzone has to be kept moist (below 30 to 40
cb) after mid July until shuck opening which usually
takes place in October. For high frequency irrigation of
citrus, a somewhat lower tension e.g., less than 30 cb is
recommended, especially during the fruit setting period
(Swietlik, 1992; Wittwer, 1989). Some suggest to
monitor fruit diameters for gauging the timing for
irrigation in citrus. These are general guidelines, and
growers should attempt to refine irrigation timing using
soil moisture monitoring and crop performance data of
their orchards.

Once we apply the right amounts of water at the
right time, trees should not be subject to water stress.
However, many growers have experienced the problem
of uneven tree growth within an irrigation block. This
problem is often associated with spatial variability in
soil properties, and uneven distribution of water. Laser
leveling which was introduced about a decade or two
ago has helped alleviate poor water distribution
problems. Even after laser leveling, however, the
problem can remain in orchards established on spatially
variable soils. Figure 4 shows two examples of uneven
tree growth in two laser-leveled basins (Miyamoto,
1990). The deterred tree growth appears to be
associated with soil salinity or the saturation water
content, indicating a potential problem with the uneven
water intake within the basins. Reduction in basin size
or permeability improvements in the clay areas may be
required for improving the uniformity of water
penetration and of tree growth.

Both intemal and surface drainage have to be
maintained. Tree crops readily suffer from waterlogging
(e.g., Alben, 1958; Smith and Ager, 1988). In fact, more
trees are usually lost by excess water than by not
enough water. The problem is most acute in pecans
during hot summer months, and is minimal during the
dormant period. Citrus trees are also sensitive to
waterlogging, which is in fact among the most
prominent reasons for citrus tree losses in the Lower
Rio Grande Valley.

SOIL FERTILITY MANAGEMENT

Nitrogen, zinc, iron, copper, and at times,
phosphorus and potassium can be deficient in

-
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Figure 4. Tree size, soil salinity and soil saturation water content distribution over the distance from an irrigation ditch in two laser

leveled basins (Miyamoto, 1990).

calcareous soils. Leaf tissue and soil fertility testing are
a standard procedure used to identify nutritional
deficiency (Table 10). However, it is important to
observe shoot and leaf growth and fruit developments
so that nutrient deficiency can be evaluated by
considering tree conditions, besides the tissue analysis.
The quantity of deficient elements which should be
added can not be determined precisely, partly because
the efficiency of element recovery is quite vanable. In
the case of nitrogen (N) broadcast in two or three split
applications, the N leaching losses can amount to about
1/3 of the applied, even when drainage is controlled to
less than 10 % of the water applied (Unpublished data,
Fenn and Miyamoto). In addition, surface-applied urea
or ammonium-N are subject to volatile losses. If N
fertilizers are applied to each irrigation in small
quantity, the recovery rate may increase. However, such
a N application strategy may not be compatible with the
N demand. The N demand of deciduous trees is
concentrated from budbreak to mid May, and evergreen

citrus trees also require large amounts of N during
bloom and the period that follows it, i.c., during the
initial fruit set. In this period tree nitrogen reserves play
an important role in satisfying early N requirements of
newly developing flowers, fruitless, and shoots. Swietlik
(1992) found no evidence that frequent N fertigations
were beneficial compared to two split-soil broadcast
applications in terms of growth and yield of young
citrus trees grown in deep clay loam soils of the Lower
Rio Grande. Studies in Florida also indicated that
increased fertigation frequency as many as 30 was not
beneficial compared to two to five applications of dry
fertilizers (Koo, 1980, 1984; Willis ef al., 1990, 1991).
These findings, however, may not hold in sand or
shallow soils with limited N retention capacity and for
all citrus rootstocks currently used (Willis et al., 1990).
In surface-irrigated mature pecans, annual N application
rates range from 100 to 200 kg ha” depending on soil
types and the nut bearing cycle. In citrus crops,
application of N above 200 kg ha™ usually results in no




Table 10. Soil or leaf tissue analysis for assessing optional levels
of nutrient elements.

Soil nutrient Pecan leaf § Citrus leaf
-------- % dry weight - -------
N 25 ~4.0 23 -26
P 0.12~03 0.11-0.16
K 0.75~13 0.70-2.0
Ca 0.7 ~3.0 30 -55
Mg 03 ~06 0.26-0.6
T - e SR et fligg e ia ool
Zn 04~1.0 80 ~ 500 20 - 100
Fe 40~50 50 ~ 300 50-120
Mn 02~04 40 ~ 300 25-200
B 05~1.0 20~ 45 31-100
Cu 0.5~1.0 10~ 30 5- 16

t A Texas guideline by Storey for pecan leaves collected in July.
1 Citrus standards byEmbletonet al., 1973 with modifications by
D. Swietlik for Texas conditions, 5-7 months old spring cycled
leaves fromnonfruiting shoots.

additional increase in fruit yields (Dasberg, 1987,
Swietlik, 1992).

Orchard floor management, especially sodding or
the presence of weeds, has a pronounced effect on N
availability. Figure 5 shows several examples of NO; -N
present in soil solutions with and without sod. The
presence of warm season grass on half of the ground
area has resulted in a 30% reduction in available N. The
addition of cool season sod, clover, also lowered
available N, mainly through uptake during the spring
and early summer. During the period, growth rates of
clover exceed that of deciduous trees, and present severe
competition for N. The. presence of killed sod also
lowered N availability, presumably through microbial
immobilization. The N competition during the year of
sod establishment was even worse, although the N
application rate was increased to 250 kg ha’ year’
(Unpublished data, Fenn and Miyamoto). Based on
these observations, it seems that sods or weeds should
be controlled during the time when the shoots and leaves
are growing at the maximum rate, especially in young
orchards. The weeds or sods can then be mowed in order
to allow decomposition of clippings prior to the spring
of the next' growing season. Some reports from high
rainfall areas (e.g., Goff, 1991) indicate that sodding
can induce K deficiency during the shuck development
stage in pecans.

Micronutrient deficiency, especially Zn and Fe, is of
.. common occurrence in tree crops grown in calcareous
soils. A standard method to deal with this problem is
foliar application. In citrus, however, foliar applications
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of Fe are only partially effective. The deficiency of Mn,
and Cu can also occur (e.g., Leyden, 1983), and this
problem is also corrected by foliar application. The
frequency of application for pecans ranges from three to
five times during the spring. In citrus, zinc deficient
trees are recommended to be foliar sprayed once or
twice with zinc materials in winter. If symptoms persist,
applications should be repeated by the end of bloom and
again in May/June and if the need exists later during the
growing season. Studies indicate that trees mildly
affected by zinc deficiency symptoms do not respond to
foliar treatments in terms of yield, fruit quality, or
vegetative growth (Swietlik, 1989; Swietlik and
LaDuke, 1991). This is also true with pecans, especially
in the year of low nut loads. If the severe deficiency
persists, phosphorus levels in the soil (especially where
manure was applied) and root environments should be
examined. Shallow root developments over caliche or a
hard pan, excess soil moisture, including high water
tables, and root rot infection are among the common
causes which induce severe micronutrient deficiency. In
such cases, the soil conditions should be improved first,
then the use of acidulants or soil application of Fe
chelate should be considered.

The types of fertilizers available to tree growers are
numerous (Table 11), and should be selected based on
the deficient elements. Potassium and phosphorous

deficiencies are usually not observed in citrus in the

Lower Rio Grande Valley and available experimental

250 T T T T T T T
o NOSOD Applied 21-0-0
& BUFFALO o 1 100
1 BUFFALO/ICLOVER _
~ 200§ BUFFALO/ORCHARD, KILLED
-
Z
g 150
p—
Q
=
8
- 100
g
2
50
0
42 4/22 512 61 6/21 712 731 821 9/10

Time (date)

Figure 5. Free nitrate N concentration in soil solutions
following two split applications of ammonium sulfate to sodded
or nonsodded soils under surface irrigation.
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Table 11. Types of fertilizers and their general sharacteristics.

N P,0s K;O Mobility Acidifica-

tion

Granule
Ammonium sulfate 21 0 0 Low Medium
Urea 46 0 0 High Slight
Ammonium nitrate  33.5 0 0 Medium Medium
Diammonium 18 46 0 Low Slight
phosphate
Monoammonium 11 52 0 Low Slight
phosphate
Calcium nitrate 15.5 0 0 High none
Super phosphate 0 45 0 Low none
Liquid
Uran 32 0 0 High Slight
Urea-sulfuric 11 0 0 Lowto  Strong

High
Phosphoric acid 0 52 0 Low High
Organict
Cow manure, dry 1.0 10 1.9 Low Slight
Chicken 15 1.7 2.0 Low Slight
Sewage sludge 1.5 1.3 04 Low Slight
Activated sludge 6.0 3.0 02 Low Slight

t Nutrient contents of these sources are highly variable.

data show no tree responses to the application of these
elements (Hipp and Shull, 1976; Leyden, 1978, 1983).
However, in the year of very heavy crops and under the
condition of heavy N fertilization, deficient levels of K
and P in the leaf tissue may be observed. Growers
should be aware that urea or uran moves with water and
becomes available to trees as soon as the water is
applied, whereas ammonium N usually becomes
available following the second irrigation, because NH,
ions are adsorbed by clay particles at the soil surface
and have to be converted to NO; prior to penetrating
into the root zone. Growers may also consider using
urea-acid injection (either sulfuric or phosphoric acid)
or liquid acid fertilizers into calcareous soils along tree
rows when the trees are small. Soil injected acid can
improve availability of micronutrients (Fenn e al.,
1990; Miyamoto ef al., 1975), and help improve NH,4
uptake under elevated Ca concentration (Fenn and
Hossner, 1985). Acid injection should be made
preferably in advance of the spring root growth.

INTEGRATING AND BALANCING THE
MANAGEMENT

Various orchard management activities should be
integrated along the course of the crop development
cycle. In irrigated pecans, for example, soil improve-

ment and maintenance activities should be completed
during the dormant period. This will be followed by the
first fertilization and irrigation one week to ten days in
advance of the anticipated budbreak (Figure 6A). Foliar
application of Zn and other micronutrients, and if
applicable, of insecticides, usually begins upon the
green-tip development. In order to facilitate these
activities, the ground has to be sufficiently dry. The
second soil fertilization begins prior to the second
irrigation in late April, and be followed immediately by
the second irrigation. Weed control becomes an
important task, especially during the period of rapid
shoot and leaf growth. Once the fertilization and the
first two to three irrigations are completed, the
management target usually shifts to careful water
management to obtain desired nut size, filling and shuck
opening which usually occurs in mid October. Late
season irrigation management has a pronounced effect
on nut filling, shuck opening and nut germination called
Vivipary (Zertuche, 1982). The management schedules
for pistachios are similar to those for pecans, except for
earlier budbreak and harvesting than those for pecans.
In the case of citrus, growth of shoots and leaves
occurs not only during spring months but also at later
times, e.g., June and July, then October through
November. Flowering extends for about three weeks,
starting usually at the end of February (Figure 6B).
Nitrogen fertilization is usually performed sometimes
between November and January to build the tree N
reserves which are utilized during bloom and early fruit
development. Leaf micronutrient deficiency symptoms
may be corrected with foliar sprays or soil applications
(iron) at any time during the growing season. However,
foliar sprays with Zn in winter may prove particularly
effective in increasing yield on trees severely affected by
this nutritional malady. During the fruit setting period
that extends from bloom till June, it is of particular
importance that water stress be minimized. (Irrigation is
not indicated in Figure 6B as it varies with rainfall).
From June until about the end of August, irrigations
may be delayed, especially in oranges. For the rest of the
season, irrigations should again be initiated when 40-
50 % of available water is still present in the rootzone.
Various orchard management activities should be
balanced. For example, for correcting water penetration
problems, growers may wish to carry out soil
improvement and/or maintain programs in addition to
increasing irrigation depths per application. Likewise,
growers may wish to improve root environments,
besides foliar application, in order to reduce severe
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micronutrient deficiency. If orchard floor snanagement is
to be converted to sodded management, growers may
wish to increase the rate of N application so as to
accommodate uptake by the sod.

The concept of balanced management may also
extend to an overall planning of orchard operation. For
example, it may prove cost-effective if soil improve-
ment programs are carried out vigorously in poor soil
areas, before intensive management is imposed. We can
not expect profits out of the area with poor soils, simply
because tree performance drops below the economic
threshold. A little saving in pumping cost or in
monitoring soil moisture status can also result in
reduced overall profits or delay in paying off of the
large initial investment. These are some of the examples
of balancing and optimizing management, and there are
many others to be balanced.

The step toward establishing a comprehensive soil
and water management program for tree crops begins
with the soil survey and examination of the soil and
water resources (Figure 7). If necessary, this has to be
followed by soil and irrigation improvement activities,

Developmental Steps

<Waler and Soil ExaminalioD

I

Goil and Drainage lmprovemenls>

Irrigation Syslem Selection or ModincatitD

|
[ 1 1

Soil & Floor Irrigation Nutrient
mainlenance management management
program program program

L [ : ]

Gosl / Relurn Analysig

b e —— -

Figure 7. Suggested steps for developing a soil and water
management program for tree crop production.

then by the development of orchard maintenance
programs covering soils, floor, water and nutrient
management. Both improvement and maintenance
activities should be balanced, and various maintenance
activities should be integrated along the course of the
crop development cycle.
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EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA EN ALGODONERO BAJO DIFERENTES

CALENDARIOS DE RIEGO Y CON ACOLCHADO DE PLASTICO
Water Use Efficiency in Cotton with Different Irrigation Scheduling and Plastic Mulch

Claudio Godoy' A. y Ma. Eugenia Luna P.

RESUMEN

En la Comarca Lagunera la eficiencia en el uso del
agua (EUA) por el algodonero es de 0.20 kg de
algodén en hueso por m’ de agua, la cual es muy baja,
debido principalmente a que se aplicaron volimenes de
agua muy altos y una parte muy importante se pierde
por evaporacion directa; por lo que la EUA se
incrementaria reduciendo estas pérdidas y aplicando
otras tecnologias conjuntamente con el riego y otros
criterios para la programacion de los riegos de este
cultivo. El objetivo del estudio fue el de mejorar la
EUA reduciendo la evaporacion del suelo con
acolchados de plastico y determinar un calendario de
riegos optimo. Se estudiaron dos factores que fueron
acolchados y tratamientos de riego programados en
funcion de la evaporacion acumulada, usandose para
su estudio un disefio de bloques al azar con arreglo en
parcelas divididas. Se uso el cultivar CIAN-Precoz. El
acolchado de plastico, ademas de reducir la evapo-
racion de 19 a 25 %, incrementa la EUA. El valor mas
alto de EUA, que fue de 1.39 kg de algodon en
hueso m™>, se obtuvo con el tratamiento 590-135 mm
de la evaporacion y acolchado con plastico.

Palabras clave: Eficiencia en el uso de agua,
calendario de riego, evaporacion, acolchado.

SUMMARY

At Comarca Lagunera the water use efficiency
(WUE) in cotton is 0.20 kg of cotton per cubic meter
of water. This value is very low, because of the high
water volumes applied and a very important part of
this volume is lost by soil evaporation; the WUE
will be improved reducing this lost and using better

! CIFAP-Comarca Lagunera, Apartado Postal 247, 27000
Torreon, Coah.
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irrigation scheduling criterion for this crop. The
objective of this study was to improve the WUE,
reducing the soil evaporation using plastic cover and to
determine the best irrigation scheduling. Two factors
were studied: plastic cover and different irrigations
scheduling using the pan evaporation to define the
application dates. A complete random block design in a
split-plot arrangement was used. CIAN-Precoz was the
cultivar used in this study. The plastic cover, besides
reducing soil evaporation from 19 to 25 %, increased
the WUE. The higher value of WUE of 1.39 kg m”
and the higher cotton yield were obtained in the 590-
135 mm of pan evaporation treatment and with plastic
mulch.

Index words: Water use efficiency,
scheduling, evaporation, plastic cover.

irrigation

INTRODUCCION

En la Comarca Lagunera, Coahuila, México (24°
30" N, 103° 40" 0) por su condicion de aridez, el agua
es el factor mas limitativo en la produccion de algodén,
ya que afecta el crecimiento del cultivo desde su
germinacion hasta la defoliacion y apertura de bellotas
(Godoy, 1993). El agua es importante en la produccion
de cultivos, debido a que tiene influencia en un amplio
rango de procesos, incluyendo fotosintesis, retencion
de bellotas y crecimiento de la fibra (Van Lersel y
Qosterhuis, 1993).

El rendimiento promedio regional para 1991 fue de
3 055 kilogramos de algodon en hueso por hectarea,
con una lamina de riego de 1.50 m ha™, lo cual dio un
valor de eficiencia en el uso del agua de 0.20 kg m”
(Godoy, 1994). Este valor, considerado muy bajo, se
debe principalmente a los ineficientes criterios usados
para la aplicacion y programacion de los riegos, lo. que
provoca la aplicacion de volimenes de agua muy altos,
no aprovechados por el cultivo, de los cuales una
buena parte se pierde por evaporacion directa del suelo
(Eo). Por esta razon, la EUA en este cultivo se
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mejoraria en forma significativa si se reducen las
pérdidas debidas a la Eo.

Los resultados de encuestas realizadas por el
personal del departamento de Economia Agricola del
CIFAP-Comarca Lagunera muestran que la mayoria
de los productores reciben con 15 dias de anticipacion
el primer riego de auxilio, mientras que el segundo lo
retrasan en 15 dias (Tovar, 1986). Lo anterior indica
que tanto el primero como el segundo riego se estan
aplicando en forma inoportuna, lo cual repercute en
cambios en el comportamiento fenologico de la planta,
que afectan de manera adversa la produccion de fibra
(Godoy, 1994). En funcion de lo anterior, el trabajo se
desarrollo con los objetivos siguientes:

- Mgjorar Ia eficiencia en el uso del agua para este
cultivo, reduciendo la evaporacion directa mediante el
uso de acolchados plasticos.

- Determinar el calendario de riegos optimo para cste
cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizo en el Campo Experimental
La Laguna, ubicado en Matamoros, Coahuila, México.
Los factores estudiados fueron acolchado de plastico,
con dos niveles: con y sin acolchado y calendarios de
riego (seis), que resultaron de la combinacion de
aplicar el primer riego de auxilio cuando se
acumularon 510 y 590mm de la evaporacion
registrada en un tanque evaporimetro clase A, los
siguientes riegos se aplicaron cada vez que se
acumularon 135, 205 y 280 mm de la evaporacion. En
el Cuadro | se muestran la fecha de aplicacion y el
numero de riegos aplicados. Los doce tratamientos se
establecieron en un diseiio de bloques al azar con
arreglo de parcelas divididas con tres repeticiones; en
la parcela mayor se colocaron los acolchados de
plastico y en la parcela menor los tratamientos de
riego.

Se utilizo el cultivar CIAN-Precoz; la siembra se
hizo el 10 de abril, en melgas del0 x 25 m, con una
separacion entre hileras de 80 cm, con una parcela util
de 90 m”. La planta emergio a los trece dias después de
sembrada, y a los treinta dias se efectud el aclarco a
una distancia de 14 cm entre plantas para obtener una
pobliacion de 90 mil plantas por hectarea. Despucs se
procedio a dar un paso con el rodadillo y, posterior-

Cuadro 1. Fecha de aplicacion y nimero de riegos en seis
tratamientos con y sin acolchado de plastico en algodonero.

Tratamientos Riego de auxilio Nimero

(mm de Eo) = 2z 3= 4° de riegos
510-135 11 Junio 25 Junio 9 Julio 23 Julio 4
510-205 11 Junio 2 Julio 23 Julio 3
510-280 11 Junio 9 Julio 2
590-135 19 Junio 2 Julio 16 Julio 3
590-205 19 Junio 9 Julio 2
590-280 19 Junio 16 Julio 2

Eo = evaporacién directa del suelo.

mente, se coloco el plastico, el cual cubrié totalmente
el resto de la melga.

En el area central de las parcelas, y en una
repeticion de cada tratamiento, se colocaron tubos de
aluminio para permitir el acceso de la sonda de
neutrones vy llevar a cabo los muestreos de humedad
del suelo cada tercer dia, a tres profundidades (30, 60
y 90 cin d2 la superficie).

Con el propoésito de calibrar la sonda de neutrones,
se tomaron muestras de suelo a las mismas profun-
didades y parcelas para determinar la humedad base
peso seco v, al mismo tiempo, se tomaron las lecturas
con la sonda de neutrones. Mediante un analisis de
regresion se obtuvieron los parametros del modelo de
regresion, el cual resultd ser lineal, debido a que éste
presentd los coeficientes de correlacion mas altos
cuando fue comparado con otros modelos de ajuste. A
continuacion se muestra dicho modelo:

Y = 1.9574 + (6.4889) (X)

donde:
Y = Humedad base seco (%)
X = Relacion de conteo

La evapotranspiracion real (ETr) se calcul6 usando la
siguiente formula:

Etr = (A - A;) (Da) (Pr)

donde:

Etr = Evapotranspiracion real (cm)

A, = Humedad anterior (%)

A; = Humedad actual (%)

Da = Densidad aparente del suelo (g cm™)
Pr = Profundidad del estrato de suelo (cm)
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Para obtener la dinamica de produccion de materia
seca total, asi como los diferentes componentes de la
planta, como son tallos, hojas, ramas, €uadros, flores,
bellotas y capullos, cada semana se realizaron
muestreos en un metro lineal en cada tratamiento y en
una sola repeticion, para después ser introducidos a
una estufa de aire forzado a una temperatura de 65 a
70 °C, durante 72 horas, después se pesaron y se
obtuvo el peso seco total.

Para determinar la produccion de algodon en
hueso, se cosecharon a mano 40 m de hileras (10 m de
cada una de las cuatro hileras de parcela util).

Las demas actividades del proceso productivo se
realizaron de acuerdo con las recomendaciones que
emite el Campo Agricola Experimental La Laguna.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se muestra la evapotranspiracion
real para los doce tratamientos, asi como la diferencia
en ETr para con y sin acolchado de plastico. Se
observa que los tratamientos 510-135 y 510-205 mm
de la Eo con y sin acolchado, obtuvieron los valores
mas altos de ETr de los tratamientos, los cuales
presentaron valores de consumo de agua muy
similares. Los valores mas bajos se tuvieron en los
tratamientos que recibieron menos riegos de auxilio.
Asi mismo, se puede observar que los valores de ETr
fueron diferentes en los tratamientos con y sin
acolchado. Estos fueron mas bajos en los tratamientos
con acolchado, lo cual indica una distribucion diferente
de la ETr en evaporacion directa del suelo (Eo) y
transpiracion (T) a través de la planta. En este estudio
se encontrd que el acolchado redujo la Eode 19 a 25 %
para los tratamientos con menos y mas riegos,
respectivamente. Se han reportado valores de
reduccion de la Eo de 40 y 70 % del total de agua
usada en trigo (Siddique ef al., 1990) y vid (Lascano ef
al., 1992), respectivamente.

Dentro de un mismo tratamiento de riego, la ETr
fue mas baja cuando se uso acolchado, lo cual significa
que no toda el agua ahorrada se usé en la
transpiracion. El uso de acolchados se ha reportado
como factor que disminuye la evaporacién directa del
suelo (Bond y Willis, 1971; Greb et al., 1970; Lal,
1974; Rajat De et al., 1983), la cantidad de agua
ahorrada depende de factores como las propiedades

Cuadro 2. Evapotranspiracion real (ET,) para los doce
tratamientos estudiados.

Tratamientos Evapotranspiracion real
(mm de Eo) Sin plastico  Con plastico Diferencia
--------------- ClNl ~=====ccsccean===

510-135 56.19 42.52 13.67
510-205 46.00 38.20 8.00
510-280 43.20 33.98 922
590-135 43.81 3421 9.60
590-205 38.98 32.91 6.07
590-280 41.58 34.30 7.28
Promedio 44.96 36.02 8.94

Eo = evaporacion directa del suelo.

hidraulicas del suelo, el agua superficial del suelo, el
porcentaje del suelo cubierto por la planta, el
acolchado vy el tiempo de colocacion de este (Adams et
al., 1976; Bond y Willis, 1971; Gardner y Gardner,
1969; Unger y Parker, 1976). En relacion con este
ultimo factor, es necesario mencionar que ¢l plastico se
coloco 30 -dias después de la siembra, condicion que
influy6 en que la cantidad de agua ahorrada no fuera
mayor que la mencionada anteriormente (19 a 25 %).
En relacion con lo anterior, se ha encontrado (Godoy,
1993) que en el periodo comprendido del riego al
primer auxilio y debido al bajo crecimiento inicial del
algodonero, lo cual afecta la captura de la radiacion
solar y sombreo de la superficie del suelo, la relacion
evaporacion/evapotranspiracion es 0.70: este valor,
similar al encontrado para vides jovenes (Lascano ef
al.. 1992), se considera muy alto, lo cual demuestra
que la evaporacion del suelo es el principal factor en la
pérdida de agua durante este periodo. Lo anterior
indica que si se coloca el plastico en el momento de la
siembra, el porcentaje de agua ahorrada para el
algodonero podria ser similar al reportado para el trigo
(40 %), lo cual significaria el ahorro de cuando menos
un riego de auxilio.

Se ha reportado (Rajat De ef al., 1983; Unger,
1978) que los acolchados, ademas de disminuir la
evaporacion, incrementan el agua disponible para la
transpiracion. En el presente estudio se encontro que en
casi todos los tratamientos y en la mayoria de los
periodos entre riegos, a excepcion del estrato Oa
30cm, el consumo de agua fue superior con
acolchado. Ademas de que en estos tratamientos el
abatimiento de la humedad del suelo fue mas alto y
muy similar en los tres estratos del suelo (Figuras 1

y 2).
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Figura 1. Abatimiento de la humedad del suelo en el estrato 0 a 90 cm para el tratamiento 590-280 mm de la Eo sin acolchado de
plastico.
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Figura 2. Abatimiento de la humedad en el estrato 0 a 90 cm para el tratamiento 590-280 mm de la Eo con acolchado de plastico.
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En el Cuadro 3 se muestran los valores de
eficiencia en el uso del agua (considerada en el
presente estudio como la relacion entre kg de algodon
en hueso y la ETr) para los tratamientos estudiados
con y sin acolchado de plastico. La EUA fue mas alta
cuando el inicio de riego fue a los 590 mm de la Eo,
incrementandose a medida que los mm de la Eo de los
siguientes riegos se incrementaron (280 y 205); esta
tendencia fue similar con y sin acolchado. Se observa,
en este Cuadro 3, que dentro de un mismo tratamiento
de riego, el valor de EUA fue mas alto con acolchado.
Cuando el inicio del riego se aplico a los 510 mm de la
" Eo y a medida que se incrementaron los mm de la Eo
entre riegos, ¢l valor de EUA se incrementd; mientras
que cuando el inicio de riego se aplico a los 590 mm de
Eo y a medida que se incrementaron los mm de la Eo
entre riegos, el valor de EUA disminuy6: los valores
encontrados en estos ultimos tres tratamientos fueron
mas altos que los encontrados en los tratamientos 510-
135, 510-205 y 510-280 mm de la Eo. Estas dos
tendencias contrarias se deben a que en el caso del
tratamiento 510-135, existi6 un desbalance vegetativo
fructifero, y que de 100 % de la materia seca total
aérea producida, 46 % fue distribuida a las bellotas y
capullos (Figura 3), mientras que en los tratamientos
510-205 v 510-280 esta distribucion fue mas favorable
a los frutos ya que de 100 % de la materia seca total
producida, 58 % se distribuyd a bellotas y capullos.
Los resultados anteriores, aunados a un mejor uso y
aprovechamiento del agua disponible en el suelo,
hicieron que se incrementara el valor de EUA en estos
tratamientos, en comparacion con el encontrado para el
tratamiento 510-135. Cabe hacer notar que en este
ultimo tratamiento se produjo 22 % mas de materia
seca total que en los otros dos tratamientos ya
mencionados.

Cuadro 3. Eficiencia en el uso del agua (EUA) para seis
tratamientos de riego con y sin acolchado.

Tratamiento Eficiencia en el uso del agua
Sin plastico Con plastico

mmdelaEo  ------------ kgm” ------c-onn-
510-135 0.79 0.82
510-205 0.80 1.14
510-280 1.06 1.37
590-135 1.11 1.39
590-205 1.19 1.23
590-280 LAY 1.09

Eo = evaporacién directa del suelo.

Por otro lado, cuando el primer riego de auxilio se
aplico a los 590 mm de la Eo (ocho dias después de la
floracion) y luego se aplicaron los siguientes riegos a
los 135 mm de la Eo, y con el acolchado de plastico la
humedad disponible en el suelo fue alta y el balance
vegetativo fructifero, se mejoré notablemente a tal
grado que fue precisamente en este tratamiento en el
que se alcanzo el maximo valor de EUA. Ademas, en
los tratamientos 590-205 y 590-280 se disminuyo el
valor de EUA, provocado por una disminucion del
agua disponible en el suelo, debido a un menor nimero
de riegos aplicados. En el Cuadro 4 se muestra el
rendimiento de algodon en hueso para los doce
tratamientos estudiados; se encontraron diferencias
significativas para tratamientos de riego y acolchados
y no para la interaccion. Los tratamientos 510-205 y
590-135 fueron estadisticamente iguales y superiores a
los tratamientos 510-135 y 590-205, los cuales, a su
vez, fueron estadisticamente iguales entre si y
superiores a los tratamientos 510-280 y 590-280, los
cuales fueron estadisticamente iguales. Por otro lado,
los tratamientos con acolchado de plastico fueron
estadisticamente superiores a los que no se acolcharon.
En relacion con los tratamientos de riego, se encontrd
que al aplicar los riegos a los 510 6 590 y luego a los
demas riegos a los 135 6 205 mm de la Eo, el
rendimiento fue superior a cuando se aplican los riegos
cada 280 mm de la Eo debido a que las plantas son
sometidas a deficiencias de agua durante el crecimiento
y desarrollo de las bellotas. Se ha demostrado
(Combee, 1980; Van Lersel y Oosterhuis, 1993) que
producciones altas de materia seca en la bellota se
obtienen por producir grandes cantidades de agua en la
bellota, lo cual se logra aplicando intervalos de riego
cortos (cada 135 6 205 mm de la Eo) durante el
crecimiento y desarrollo de la misma. .

Con relacion a la respuesta que tuvieron los
tratamientos cuando se aplico el acolchado de plastico,
se encontro que debido al incremento que se tiene en el
agua disponible para la transpiracion (Rajat De ef al.,
1983; Unger, 1978) es posible retrasar la aplicacion
del primer riego de auxilio hasta los 590 mm de la Eo
y luego aplicar intervalos de riego de cada 135 y 205
mm de la Eo. El tratamiento de 510-135 provoco un
desbalance a la planta vegetativamente y la distri-
bucion de fotosintatos que se tiene hacia los frutos bajo
considerablemente.
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Figura 3. Dinamica de acumulacion de materia seca total (mst) y de las bellotas (msb) para dos tratamientos de riego en

algodonero.

Cuadro 4. Rendimiento de algodon para seis tratamientos de riego con y sin acolchado.

Acolchado Tratamientos de riego (mm de la Eo) X
510-135 510-205 510-280 590-135 590-205 590-280
----------------------------- kgha' ---ccmmmmm e kg ha’!
Sin plastico 4863 4804 3200 4557 4039 3389 4142 b*
Con pléstico 3472 4675 4362 5237 4537 4237 4420 a
X 4168 b* 4740 a 3781 ¢ 4897 a 4288 b 3813 ¢

* Valores seguidos con la misma letra son estadisticamente iguales entre si (Duncan o = 0.01).

Fo = evaporacion directa del suelo.

CONCLUSIONES

El acolchado de plastico redujo la evaporacion del
suelo de 19 a 25 %, que equivalen a 6 y 13.7 cm de
lamina de agua, respectivamente; estos valores pueden
incrementarse hasta 40 % si el acolchado se coloca en
¢l momento de la siembra.

Dentro de un mismo tratamiento de riego, la EUA
siempre fue mas alta con el acolchado de plastico. El
valor mas alto de rendimiento y de EUA fue 1.39 kg de
algodon en hueso por m° de agua y se alcanzo en el
tratamiento de 590-135, al cual se le aplicaron tres

riegos de auxilio en lugar de los cuatro que actual-
mente se aplican en la Comarca Lagunera.

El valor de EUA de cualquiera de los calendarios
de riego estudiados, ya sea con y sin acolchado de
plastico, supera enormemente el valor de EUA
encontrado a nivel comercial.
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APLICACIONES PRACTICAS DE LA TEORIA DEL MOVIMIENTO DEL AGUA

EN SUELOS BAJO RIEGO Y DRENAJE
Practical Applications of Theory of Water Movement in Irrigated and Drained Soils

Yuri Nikolski'

RESUMEN

En el presente trabajo se discuten los métodos del
prondstico del régimen de humedad del suelo y el nivel
de las aguas freaticas, los cuales se basan principal-
mente en la resolucion de las ecuaciones diferenciales
linecales del movimiento del agua en el suelo y del
sistema de ecuaciones algebraicas de balance del agua
de la superficie del suelo, de la zona de aireacion del
suelo y de las aguas freaticas. Se describe el analisis de
las particularidades de la infiltracion del agua en el suelo
bajo riego por gravedad y por aspersion, incluyendo las
situaciones cuando el nivel freatico se localiza cerca de
la superficie del suelo. Se analizan también las
particularidades del intercambio del agua entre la zona
de aireacion y las aguas freaticas. Se dan conclusiones
practicas para ¢l manejo del régimen hidrico de los
suelos.

Palabras clave: Humedad, balance hidrico, prondstico,
infiltracion, nivel fredtico, zona de aireacion.

SUMMARY

The methods for predicting changes in soil moisture
and water table depth under irrigation and drainage are
discussed in this paper. These methods are based mainly
on linearized differential equations of soil water
movement and on a system of algebraic equations that
take into account soil surface, soil profile and aquifer
water balances. Some differences in infiltration under
flood irrigation and sprinkling, including conditions with
a high water table, are analyzed, as well as water
exchange between the unsaturated zone and aquifer
water. The practical aspects of such analysis are applied
to soil water management.
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Index words: Moisture, water balar’ice, prediction,
infiltration, water table, aereation zone.

INTRODUCCION

Debido a la creciente necesidad de incrementar la
efectividad del uso de las tierras bajo riego y drenaje, y a
la exigencia de aumentar la exactitud del manejo del
régimen hidrico de los suelos, cada vez mas cobran
mayor importancia los métodos para pronosticar la
humedad del suelo, el nivel freatico, el intercambio del
agua entre las zonas de aireacion y las aguas freaticas.

El régimen hidrico en la zona de aireacion tiene
particular importancia para el desarrollo de los cultivos
agricolas y de los procesos de formacion de suelos. Para
mantener este régimen en condiciones Optimas y lograr
una alta productividad, ademas de conservar y mejorar el
suelo y proteger la naturaleza, es necesario conocer los
procesos que originan el movimiento del agua en los
suelos de las tierras agricolas. Es conveniente investigar
tales procesos a través del analisis teorico con simulacion
de las condiciones practicas de este movimiento.

Las investigaciones tedricas del movimiento del agua
a través de perfil de suelo bajo riego y drenaje son
multiples y tienen muchos afios (mas de 40) de
experiencia. Sin embargo, los resultados de estas
investigaciones, que pudieran aplicarse a la practica de
riego y drenaje, se encuentran dispersos en diferentes
publicaciones. Unos procesos del movimiento de agua,
aquéllos que ocurren principalmente cuando el nivel
freatico esta relativamente cerca de la superficie
(aproximadamente menos de 2 m), todavia no estan bien
estudiados. Ante tal situacion, surgié la inquietud de
elaborar un articulo que conjunte los resultados
existentes y mas importantes sobre este tema y también
los resultados de investigaciones propias sobre los
aspectos practicos y menos conocidos de la formacién
del régimen hidrico de los suelos bajo riego y drenaje.
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METODOS

Se utilizan calculos conjuntos de los rcgimenes de
humedad y el nivel freatico a través de: a) ecuaciones
diferenciales no lineales del movimiento del agua en el
suelo, adecuadas para describir el movimiento del agua
en la zona de aircacion y en las aguas freaticas; b)
ecuaciones diferenciales lineales del movimiento del
agua en el suclo, que describen de manera conjunta el
movimiento del agua en condiciones saturadas y no
saturadas del perfil del suelo; c) sistema de ecuaciones
algebraicas del balance hidrico, descritas para el perfil
del suelo y las aguas freaticas.

Como se sabe, la ecuacién diferencial no lineal que
describe d movimiento vertical y unidimensional dd agua a
iraves del perfil del suelo tiene la siguiente forma:

o6 ﬁl/lm 5]('

e (K @ ¢))
donde 9 = B(Z,t), es la humedad volumétrica del suelo
que cambia con la profundidad a través del perfil del
suelo Z. en un tiempo determinado t; K = K(8), es la
funcion dc la dependencia entre la conductividad
hidraulica del suelo K y la humedad 6; W, = WYn(0), es
la funcion de la dependencia del potencial matricial Vo, y
la humedad 8: © = o (0,Z.,t), es la intensidad de
absorcion del agua del suelo @ por las raices de plantas
en funcion de la humedad O, la profundidad Z, y el
tiempo t. Sobre la superficie del nivel freatico se crean
condiciones donde W, < 0, y debajo de esa superficie se
observa que ¥, > 0.

En el presente trabajo, la dependencia K(8) se tomo
de acuerdo con Averianov (1956) y Brooks y Corey
{1964):

/9_9*\rr
K=Ky Lm—BJ @
0
98-8\
= = K i
K=K, [Q—G.J ® 3)

donde K, es la conductividad hidraulica a saturacion,
es decir, cuando 1a humedad es igual a la porosidad m;
K, es la conductividad hidraulica cuando la humedad 6
es igual a 0,, correspondiente a la situacion mas comun
de saturacion, cuando en los poros del suclo queda una
cantidad de aire del orden de 5 a 15%, respecto del
volumen del mismo: 6, = m - (0.05 a 0.15). 8. es el

punto de humedad de marchitamiento; © = (8 - 0.)/(6, - ;

0.); n es un exponente empirico, que generalmente
cambia de 3.5 a 10 en funcion del tipo de suelo.

Para fines practicos, la Ecuacion | se escribe de la
siguiente forma:

éH 17 cH

Moy (K ) @ (4)
donde po = 90/6H = p(0), es la funcion de la porosidad
diferencial drenable respecto del potencial total
H =W, - Z; aqui, los valores de K y 8 s¢ toman como
funciones de H.

La ecuacion diferencial lineal del movimiento
vertical del agua a través del perfil del suelo toma la
siguiente forma:

(7] D 70 B (70 :
Wy =R )
donde © = ©(Z,t) son variables analogas a las que
aparccen en la Ecuacion 3, w, =00, - 0+) cs la
porosidad drenable total; D v B son valores constantes.
La Ecuacién 5 se deriva de la ecuacion diferencial no
lineal (Ecuacion 1); si el proceso de evapotranspiracion
ocurre desde la superficie del suelo (es decir, cuando Z =
0, entonces @ = 0), la dependencia del potencial
matricial se expresa de acuerdo con Pashkovski y
Chulaevski (1980):

1
m=-hIn = 6
1 n g (6)
donde h, = | W,(©)dO es la altura de la elevacion del

agua en la zona de aireacion por fuerzas capilares. La
variable © es la misma que en la Ecuacion 3.

Para obtener la Ecuacion 5, es necesario que la
dependencia de la conductividad hidraulica del suelo K
de © en lugar de la Ecuacion 3, se exprese en forma
lineal:

K=K© (7)
entonces:
D=KhyB=K, (8)

donde K, se calcula con la Ecuacién 2, utilizando 6 = 6,
=m - (0.05 a 0.15) y tomando en consideracion que
para suelos arenosos se utilice el contenido de aire de
0.05, y para suelos arcillosos hasta 0.15.

La Ecuaci6n 5 es la indicada para la investigacion y
los calculos de la infiltracion del agua en el suelo, el
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intercambio entre las zonas de aireacion y las aguas
freaticas, ademas de otros importantes procesos que
ocurren en las tierras bajo riego y drenaje.

La solucion de las Ecuaciones 1, 4 y 5, es
particularmente dificil, sobre todo la 1 y 4, ya que
exigen conocer las funciones ¥u(8), K(6) y @(6,Z,t). Sin
embargo, puede lograrse una forma de calculo mas
sencilla para el régimen hidrico del suelo, si se utiliza el
sistema de ecuaciones del balance del agua superficial,
en la zona de aireacion, en la zona de las aguas freaticas
y la ecuacién del intercambio entre zonas de aireacion y
aguas freaticas.

Como se sabe, el sistema de ecuaciones del balance
del agua tiene la siguiente forma:

As;=As;+Pr+Ir-Ea- G-S 9)
8;=0;+ (G - ET - qobt)/Z (10)
A= A- (CIo + Fc + Ac - Dr)8t/|.11 (l l)

donde As; y As; es la cantidad del agua superficial (en
m) al fin y al inicio de un determinado periodo con
duracion de St dias, respectivamente; 6r y 6; es la
humedad volumétrica del suelo (en cm’ cm™) promedio
en la zona con una profundidad Z, (en m) ocupada por
las raices en el periodo; Ary A son la profundidad final
inicial (en m) del nivel de las aguas freaticas en el mismo
periodo; Pr, Ir, G, S, Ea y ET son precipitacion, lamina de
riego, infiltracion del agua superficial al suelo,
escurrimiento  superficial, evaporacion del agua
superficial (en caso de existir) y evapotranspiracion (en
m) durante el periodo de 8t, respectivamente. Los valores
de G v ET dependen de la humedad del suelo promedio
en el periodo de 8t; es decir, de 8 = (8; + 89)/2. Fc, Acy
Dr son intensidades de las pérdidas por filtracién en los
canales de riego, de la alimentacion de las aguas freaticas
desde abajo por la presion de las capas semiconfinadas y
del flujo del sistema de los drenes subterraneos (en
m dia"), respectivamente. Estas intensidades dependen
de la profundidad media de las aguas freaticas durante el
periodo de 8t; es decir, de A = (A + A)/2. p, es la
misma que en la Ecuacion 5. qo es la intensidad del
intercambio de agua entre la zona de aireacién y las
aguas freaticas (en m dia™).

La Ecuacién 9 refleja el balance del agua sobre la
superficic del suelo. La Ecuacién 10 corresponde al
balance del agua en la zona de aireacion total o en
cualquiera de sus partes, donde se encuentra la mayor
parte de masa radicular de las plantas. La Ecuacion 11

describe el balance de las aguas freaticas. El valor del
intercambio qo se calcula, como regla, a través de la
Ecuacion 1, donde 60/3t y @ se consideran iguales a cero
(Cary et al., 1989; Faybishenko y Roth, 1995; Skaggs,
1980; Steward y Nielsen, 1990). El calculo del régimen
hidrico del suelo con el sistema de Ecuaciones 9, 10 y
11, conjuntamente con 1, es bastante complicado. Para
simplificar el pronostico del régimen hidrico se utilizd la
formula del calculo de qo (en m dia™) dada por Nikolski
(1977):

Q0 =Ki(©"-e")/(1 <) (12)
donde © = (6,+ 69)/2 es la humedad media del suelo
(adimensional) en el periodo de &t; 6, y 6. son los
valores iguales a los que se utilizan en las Ecuaciones 2
y 3; n es valor empirico adimensional del exponente en
las Ecuaciones 2 y 3, se cambia en un intervalo de 3.5 a
10, en funcién del tipo de suelo; y = (A - Z/2)n/h,
(adimensional); K; y h; son los valores iguales a los
mencionados en la Ecuacion 8 y se miden,
respectivamente, en m dia” y enm; A = (A, + A)/2 es la
profundidad media de las aguas freaticas durante el
periodo de 8t (en m); Z, es la profundidad de la zona
radical (en m).

La Ecuacion 12 se utilizd conjuntamente con el
sistema de Ecuaciones 9, 10 y 11 para pronosticar el
régimen hidrico. El uso practico del sistema de las
Ecuaciones 9, 10, 11 y 12 es muy sencillo, ya que los
calculos son realizables a mano o utilizando
calculadoras simples. Un valor positivo de qo en la
Ecuacién 12 significa la percolacion profunda. El valor
negativo de esta variable significa el ascenso capilar.

Es posible reducir la cantidad de ecuaciones al unir,
por ejemplo, las Ecuaciones 9 y 10 y después usar
solamente tres ecuaciones en lugar de cuatro. Si las
aguas freaticas se encuentran cerca de la superficie del
suelo o si en una determinada area existe drenaje
subterraneo, entonces se utilizan cuatro Ecuaciones (9,
10 11 y 12) o tres, al unir las Ecuaciones 9 y 10. De
igual manera, si las aguas freiticas estan a
profundidades mayores que 3 m, se utilizan las
Ecuaciones 9, 10 y 11. En esta ultima situacion, la
Ecuacién 12 se escribe de la siguiente forma:

Qo = K|®“.

La alimentacion de las aguas freaticas desde abajo
(Ac) por la presion, se calcula de la siguiente manera: si
la alimentacion se lleva a cabo por capas superpuestas
con poca permeabilidad y con un espesor 1, y con
conductividad hidraulica K,, entonces se utiliza:
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Ac=K,8a/1, (13)
donde 8a representa un valor del nivel piezométrico que
pasa por encima de la superficie del manto freatico.

Por otro lado, si las aguas freaticas se encuentran en
una capa poco permeable, con una conductividad
hidraulica K, y la alimentacion del agua proviene de un
espesor bajo con alta permeabilidad, colocado a una
profundidad h, desde la superficie de las aguas freaticas,
entonces se utiliza la siguiente formula:

Ac = Kéa/h,. (14)

El valor del flujo del sistema de drenes (Dr) depende
de la profundidad del dren hy y de su didmetro d (d
puede, asimismo, representar la plantilla de la zanja,
cuando el drenaje es a cielo abierto):

Dr = (hy - Am)K/L{In(L/d) -1] = qurlhar - Ar) (15)
donde L representa el espaciamiento entre drenes; q4 =
K/L[In(L/d) -1]; 8a, 1.,h,,hg,d, A yL semiden en metros.

La Ecuacion 13 se deriva de una de las formulas
mas conocidas para calcular la distancia entre drenes, y
puede sustituirse por otras similares que describan en
forma mas exacta las condiciones geohidroldgicas de
la zona.

RESULTADOS
Pronéstico del Régimen Hidrico de los Suelos

Para pronosticar el régimen hidrico de los suelos, la
Ecuacion 4 puede resolverse por métodos numéricos,
utilizando una computadora. A este tipo de ecuaciones
se le anexan las siguientes condiciones inicial y de
frontera:
t=0Z20, 6=6(Z,0), H=H(Z,0), A=A0) (16)
t>0Z=0 KOoH/0Z=e-p-i (17)
t>0Z=2Z2 A(t) -OH/OZ = qql(hy -A)-Fc-Ac (18)
6
t>0Z=2Z,<A(t) -0H/0Z=1 (19)
donde t = 0 corresponde a la condicion inicial. Aqui se
sefiala el perfil conocido de distribucion de la humedad
del suelo 6(Z,0) o del potencial ¥,(Z,0) o H = H(Z,0)
hasta una profundidad de Z,. También se seiiala la
profundidad inicial del nivel de las aguas freaticas A =
A(0), si Z, > A(0). Las condiciones cuando t > 0 reflejan
los procesos ya conocidos que ocurren sobre la
superficie del suelo (Z = 0) yensu limite inferior Z=Z).

Se sefiala el curso de la direccion de la precipitacion
sobre la superficie del suelo, los riegos y la evaporacion
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con una intensidad dada p, i y e, respectivamente. En
esta situacion debe observarse la siguiente condicion:

e+ |70 dzZ=et (20)

donde et es la intensidad conocida de evapo-
transpiracion, Z, es la profundidad del sistema radicular
de las plantas. La grafica de riegos puede no incluirse.
En este caso, la ecuacion se calcula de manera
automatica en funcion de los limites permitidos de los
cambios de humedad en el suelo.

Para el limite inferior se sefialan las condiciones del
flujo del agua al dren qu(hy -A) y la alimentacion de las
aguas freaticas por la filtracion desde los canales Fc, asi
como el ingreso de las aguas por presion del acuifero
Ac. Si no existe drenaje, y las aguas freaticas no estan
profundas, entonces q4 = 0. La superficie de las aguas
fredticas se determina como el limite donde ® = m 6
donde W, = 0 6 H = -A. Si las aguas freticas son
profundas, es decir A(t) > Z,, entonces para el limite
inferior se sefialan condiciones de reflujo libre del agua
hacia abajo (-0H/0Z = 1).

Los calculos con las Ecuaciones 4 ¢ 1, considerando
las condiciones inicial y de frontera (Ecuaciones 16 a
19), se cumplen en algunas horas (o incluso en algunos
minutos) y dan !2 posibilidad de pronosticar los
regimenes de: humedad del perfil del suelo, nivel de las
aguas freaticas, riegos, gasto del drenaje e intercambio
del agua en la zona de aireacion.

Esta  informacion  puede  utilizarse  para
pronosticar las cosechas de los cultivos, para evaluar los
beneficios del riego y drenaje, y para conocer algunos
efectos ecoldgicos de la aplicacion de estos tltimos. De
iguai manera, pero con menor informacion inicial, es
posible obtener resultados analogos, con menor
exactitud, con la aplicacion de las Ecuaciones 9 a 12. A
diferencia de los calculos con las Ecuaciones 4 6 1, estos
célculos se realizan para intervalos mayores: de 1 a 5 6
mas dias (Skaggs, 1980; Nikolski, 1988). Para los
calculos de las caracteristicas del régimen hidrico como
la infiltracion desde la superficie del suelo, el
intercambio entre la zona de aireacion y las aguas
freaticas y otras similares, puede ser muy util la solucion
de la ecuacion diferencial lineal del movimiento del agua
en el suelo (Ecuacion 5). Con la ayuda de esta ecuacién
se analizaran los procesos que representan un interés
practico del movimiento del agua en los suelos bajo
riego y drenaje.




NIKOLSKI. APLICACIONES PRACTICAS DE LA TEORIA DEL MOVIMIENTO DEL AGUA EN SUELOS BAJO RIEGO 305

Infiltracién del Agua en el Suelo bajo Riego por
Gravedad

El estudio de los procesos de infiltracion del agua al
suelo tiene un especial significado para la correcta
organizacion de los riegos en las areas de regadio, y para
el estudio de los procesos regulares de la corriente
superficial del agua sobre el suelo. En las areas con
drenaje, este proceso tiene una serie de particularidades
diferenciables, determinadas sobre todo por la cercania
dd nivel de las aguas freaticas y por la forma particular del
gradiente de humedad del suelo (a diferencia de los casos
cuando el nivel freatico es profundo).

Hasta el presente, en la practica se utiliza
ampliamente la formula empirica de Kostiakov (1952)
que describe la dinamica de la infiltracion del agua en el
suelo:

y=Le @1

f
donde V = velocidad de infiltracion en un momento del
tiempo t; V, = velocidad inicial de infiltracibnent=1; a
= exponente empirico de grado; V, y a son valores
constantes caracteristicos del suelo.

En la actualidad, en diferentes paises se ha
investigado la teoria de infiltracion. Uno de sus aspectos
fundamentales trata sobre las condiciones cuando el
nivel de las aguas freaticas es profundo.

La humedad inicial del suelo, el tipo de su
distribucién en el perfil del suelo y su efecto sobre la
velocidad de infiltracién. En esta seccion se veran las
particularidades del proceso de infiltracion en suelos
bajo riego y drenaje, y se analizara en qué forma la
humedad inicial del suelo, el tipo de perfil de la humedad
y la profundidad del nivel freatico influyen en la
velocidad de infiltracion.

Entre las formulas citadas en la literatura,
fundamentadas teéricamente y que describen de manera
aproximada la dindmica de la infiltracion, las ecuaciones
de Averianov (1956) y Philip (1969) son las que de
manera mas sencilla y detallada consideran el efecto de
la humedad inicial del suelo 6; sobre la velocidad de
infiltracion V. El analisis muestra que, a mayor
humedad inicial 6;, menor es la velocidad de infiltracion.
En condiciones de prolongada infiltracion y nivel de
aguas freaticas profundo, la velocidad de infiltracion
disminuye hasta valores de la conductividad hidraulica
K,, menor que Ko, y se calcula con la Ecuacion 2,
utilizando 6 = 6, = m - (0.05 a 0.15) y considerando

que para suclos arenosos se recomienda utilizar el
contenido de aire de 0.05, y para suelos arcillosos el
mismo puede alcanzar hasta 0.15.

Para explicar el efecto del tipo de perfil de la humedad
de suelo 0i(Z) sobre la velocidad de infiltracion, se
compararan dos ejemplos sencillos en los cuales:

1) 8i(Z) crece linecalmente con el contenido de humedad
en un intervalo entre 6; = 6,, cerca de¢ la superficie del
suelo (Z = 0), hasta 6; = 0,, cerca de la superficie de las
aguas freaticas (Z =A).

2) B,(Z) = 6; es constante a lo largo del perfil del suelo.
Para facilitar el analisis matematico del referido
problema, en lugar de la Ecuacion 5, se describe una
mas sencilla:

Z0) 5 5]
Hi a_ a2
ya que de la teoria de la infiltracion se desprende que la
Ecuacion 22 puede utilizarse para las investigaciones de
los estados iniciales de infiltracion, tal como se mostro
arriba; precisamente en los estados iniciales se reflejan
los efectos de la humedad del suelo sobre la infiltracion.
Las condiciones inicial y de frontera pueden describirse
de la siguiente forma:

t=00<Z<A Caso 1 ©=6,(Z)=6,+(0,-0)Z/A (23)

(22)

Caso 2 0 =0, = const. (24)
t>0Z=0 0=1 (25)
t>0Z=A 0= 1 (26)
Al introducir valores adimensionales:
t=DvwA% ¢=Z/A 27

Para mayor comodidad se puede tomar a 0; = 0, = 0.,
donde B. es igual a lo que se menciona en las Ecuaciones
2 y 3. En este caso, la Ecuacion 22 y las condiciones
inicial y de frontera (Ecuaciones 23 a 26) se escriben de
la siguiente forma:

D 70

= E{ (28)

1=00<g <A Caso1 ©=g (29)
Caso20=0 (30)

>0 ¢=0 O=1 31)

>0 ¢=1 e=1 (32)

Se busca la expresion de la velocidad de infiltracion:

V = - (D/A)(@©/8) sobre ¢ = 0 (33)

)

v=-(00/dg) sobreg=0 (34)

donde v = VA/D es la velocidad de infiltracion
(adimensional).
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La expresion de v tiene la forma:

2

w —Ant

Dvi=2Ye =X @+X(@)-1 (35)
1

en Caso 1 y
o —avi

D=4 3¢ - =3X (1) (36)
1

en Caso 2. Aqui n = 1.23,.; ©m = 3.14.; v, =
(2n - 1)n/2; X(7) son funciones teta:

=2 Ye =Hdned (37)
1
1 ;
Xdﬂ=(EJ;;HJ+ZZGD"f"”W (38)
X, (1) = (%JE) [14+28e" /7 ] (39)

Para valores reducidos de (1< 0.1) se ticne:

w=(l/ymr)— 1= (1/4f77) (40)

va=(/7T) 41)
De lo anterior se desprende que en los momentos
iniciales, la configuracion del perfil de humedad (si es
que cambia gradualmente) practicamente no influye en
la velocidad de infiltracion. Un efecto sensible sobre la
velocidad lo ejerce la humedad de la superficie del suelo
en una capa que, segun Philip (1969), es de casi 10
centimetros. '

Para explicar si la configuracion del perfil de humedad
influye en condiciones de infiltracion prolongada, se
busca la expresion para las velocidades de infiltracion v,
y vz cuando T > 0.1; al compararlas entre si dan:

2
vi=2"" " (42)

2
vo=4e "% ° (43)

La comparacion de las Ecuaciones 42 y 43 muestra que
v, es dos veces mayor que v;. De lo cual se desprende
que el tipo del perfil inicial de humedad, bajo
condiciones de infiltracion prolongada, tiene un gran
efecto sobre reduccion de la velocidad de infiltracion.
Este efecto aparece aproximadamente en 1> 0.1 6 t >
2.4 (8, - 0.)AYKh, horas después del inicio de la
infiltracion y debe tomarse en consideracion, por
ejemplo, en la practica del riego cuando el nivel freatico
esta cerca de la superficie del suelo (aproximadamente

menos de 1.5 m). En esta situacion, la velocidad de
infiltracion se baja mucho mas rapido que en las
condiciones cuando el nivel freatico esta bastante
profundo. Por eso, la duracion y laminas de aplicacion
de cada riego, asi como la intensidad de aspersion,
tienen que reducirse aproximadamente dos veces en las
condiciones cuando el nivel freatico estd cerca de la
superficie del suelo en comparacion con las condiciones
auandoel nivel freatico esta bastante profundo.

Efecto de la profundidad del nivel de aguas freaticas
sobre la velocidad de infiltracién. Existe una marcada
diferencia de la velocidad de infiltracion cuando el nivel
de aguas freaticas es profundo (Caso 1, A= «) y cuando
esta cercano a la superficie del suelo (Caso 2, A « o ),
para explicarla se utilizara un método simplificado,
analogo al anterior y fundamentado en la Ecuacion 28.
A esta ultima ecuacion se le agregan las siguientes
condiciones inicial y de frontera.

1=0 0<Z<A ©=0 (44)
>0 Z=0 0=1 (45)
t>0 CasolZ=x O=0 (46)

Caso2Z=A 0O=1 (47)

Tales condiciones reflejan aproximadamente el tipo de
gradiente inicial de humedad que se observa en la
realidad al tener niveles freaticos profundos y cercanos a
la superficie.

La solucion a este problema, en relacion a v, cuando el
nivel freatico es profundo (Caso 1) tiene la forma de:-

vi= U7z (48)

y cuando el nivel freatico esta cercano a la superficie, la
solucion se expresa por la funcion v,, descrita en la
Ecuacion 36.

La relacion entre estas dos velocidades es el
coeficiente f:

B B ol =8 (49)
v, W

En la Figura |1 se muestra una grafica de la Ecuacion
49. De esta grafica se desprende que las aguas freaticas,
al inicio de la infiltracion, practicamente no influyen en
la velocidad de absorcion. Sin embargo, después de un
determinado tiempo (t > 0.05) paulatinamente
disminuye la velocidad de infiltracion. En la practica es
necesario considerar esta situacion. Por ejemplo, si se
hacen experimentos de infiltracion de agua al suelo en
zonas con nivel de aguas freaticas cercanas a la
superﬁci% (menos de 1.5 a 2 m) sucede que desde el




zonas con nivel de aguas freaticas cercanas a la
superficie (menos de 1.5 a 2 m) sucede que desde el
comienzo de to = 0.05 (8, - B,)AY/K;h,, es necesario o
detener el experimento o introducir la correccion B a los
datos del experimento. De manera aproximada, el valor
toes de 1 a 3 horas.

Infiltracién de agua al suelo bajo riego por aspersion.
Los procesos de infiltracion descritos anteriormente
fueron simplificados por la suposicion de alcanzar
rapidamente la humedad de la capa superficial del suelo
desde el valor inicial 8; hasta el valor fina 6,.

En la realidad, a la hora de llover o regar con aspersion
con intensidad i, la humedad del suclo (incluyendo la
capa superficial) poco a poco aumenta de un estado
inicial 6; a un determinado limite 6,, valor que depende
de la intensidad de la lluvia. A mayor i, mayor sera 0,.
Cuando i > K, se provoca la saturacion del suclo, y la
humedad de la capa superficial alcanza el valor de 0,; de
esta manera se forma el escurrimiento superficial del
agua (Poulovassilis y Kerkides, 1991; Steward y
Nielsen, 1990).

Es conocido que el perfil de humedad depende de la
intensidad de la lluvia. A menor intensidad de lluvia,
menor es la manifestacion de la zona de humedad en el
perfil del suelo (la humedad cambia poco con relacion a
la profundidad). Bajo una misma lamina de riego, a
menor intensidad de lluvia, mayor es la profundidad que
alcanza a mojarse durante el riego. En los suelos
arcillosos tiene gran importancia practica la determi-
nacion de la duracion del riego por aspersion to, hasta la
formacion del escurrimiento superficial.

Por lo general el tiempo t, se determina completamente
de experimentos. o con calculos que indican la energia
con la que cae la lluvia, ademas de las caracteristicas
empiricas de la capacidad de infiltracion del suelo y la
resistencia del mismo a la destruccion que provocan las
gotas de lluvia. La preferencia del método empirico se
explica por la complejidad del cuadro fisico de la
infiltracion del agua en el suelo durante la lluvia.

A continuacion se analiza, de manera aproximada, este
proceso durante la lluvia, con una intensidad i, nivel
freatico profundo y una distribucion uniforme de la
humedad inicial del suelo. La solucién de la Ecuacion 5
con las siguientes condiciones inicial y de frontera:

t=0 Z>0 6=06(0,Z)=6, (50)
t>0 Z=0 -DIO/OZ + BO =i G1)
t>0 Z=o 0=, | (52)

0.8} o

0.6

1

0.2 -

0 1 1 1 1
0. 0.2 03 04 05 i o

Figura 1. Cambios en la velocidad de infiltracion v, en el
transcurso del tiempo T cuando el nivel freatico esta cercano a
la superficie en proporcion a la velocidad de infiltracion v; con
aguas fredticas profundas de acuerdo con la Ecuacion 49.
Todos los valores son adimensionales.

que describen el aumento de la humedad de la capa
superficial del suelo ©(Z = 0) durante la lluvia con una
intensidad i, tiene la siguiente forma:

Z=0 ©,=0 +pFR) (53)
donde

FR)=0 1+e™ JR/zx —(1+R/2)erfyR/2 (54)

pi = /K, , es la intensidad de la lluvia o del riego por
aspersion (adimensional); R = K,t/[h(6,-6,)] es la
duracion de la lluvia o del riego por aspersion
(adimensional); los otros valores son los usados
anteriormente. La funcion F(R) crece de 0 hasta 1
(Figura 2). El escurrimiento superficial en
correspondencia con la Ecuacion 53, debe comenzar en
¢l momento Ry, cuando ©, = 1. Por eso, de la Ecuacion
53 se determina R, de la siguiente forma:

Ro =TI[(1 - ©,)/pi] (55)

donde T = inv F(R), funcién inversa de F(R) en la
Ecuacion 54.

Al pasar a la forma con asignacion de valores a R, y al
considerar la Ecuacion 7, se obtiene:

to = [(8: - Bo)/he] TI(K, - Ki)/i] (36)
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Figura 2. Grifica del cambio de la funcion F(R) en reiacion
con duracion de la lluvia o del riego por aspersion R. Todos los
valores son adimensionales.

donde K; es la conductividad hidraulica de la capa
superficial del suelo con humedad inicial 6;. En la Figura
3 se muestra una grafica complementaria de la funcion
T para diferentes valores de (K, - K;)/i. Al crecer i de 0
a K, (o mas precisamente de i a K;) o mas alto, la
funcion T disminuye de o a 0. De la Ecuacion 56 se
desprende que a mayor humedad inicial del suelo 6;,
mayor es la intensidad de la lluvia i, y a menor
capacidad de infiltracion del suelo, menor es el valor de
to. Esta conclusion es congruente con las observaciones
practicas (Steward y Nielsen, 1990).

La Ecuacion 56 puede utilizarse para calculos practicos
del tiempo de duracion del riego por aspersion t, hasta el
momento en que se forma el escurrimiento superficial.
Es notorio que la Ecuacion 56 se canaliza a casos
cuando la lluvia no provoca erosién ni. cambios en la
capacidad de absorcion de los suclos. Sin embargo, se
conoce que las lluvias intensas con gotas de diametro
mayor provocan la destruccion de los agregados del
suelo, obstruyen los poros y provocan la formacion de
costras de arcilla que disminuyen seriamente la
capacidad de absorcion del suelo. Debido a la situacion
anterior, en la literatura existen numerosas recomen-
daciones sobre los valores permitidos de la intensidad
de la Illuvia, el tamaifio de las gotas con relacion al
suelo, a los cultivos agricolas y a la pendiente de la
superficie del terreno.

Entre los multiples métodos para evaluar las
caracteristicas erosivas permisibles de las lluvias, en los
ultimos afios se ha establecido un método unico, y por lo
visto universal, basado en el analisis de las
caracteristicas energéticas de las lluvias, ademas de

considerar la resistencia del suelo a la erosién. De
acuerdo con este método, en calidad de caracteristica
energética principal de la lluvia, se utiliza su potencia
especifica N (Shvebs, 1981; Abramov y Stepin, 1986):

N = 7,iZ(nVy) 7

donde vy, es densidad del agua; i es intensidad de la
lluvia; ng es espectro de lluvia (porcentaje de las gotas de
lluvia con un diametro d;, que caen a una velocidad V).
Segin los autores referidos, el indice de potencia
especifica de la lluvia de las principales maquinas de
aspersion varia entre 0.10 y 020 W m> Para las
maquinas aspersoras con radio de aspersion de hasta 50
a 70 metros, el valor de N alcanza 0.9 W m''.

El valor de la potencia especifica permitida N, para
diferentes suelos varia entre 0.1 y 0.6 W m™. El indice
menor corresponde a suelos limosos y el valor mayor
corresponde a suelos arenosos.

Cuando N > N,, la velocidad de infiltracién y el tiempo
permitido de riego t, disminuyen como resultado de la
destruccion de las particulas del suelo en la superficie
del terreno durante el riego.

La vegetacion disminuye considerablemente la accion
destructiva de la lluvia. A valores de N < N,, la erosion
por la irrigacion no ocurre. La duracion del riego por
aspersion tp, determinada por la Ecuacién 56, debe
precisarse considerando la potencia especifica de la
lluvia N. El valor preciso de t; puede obtenerse de la
siguiente forma:

t=nt (58)
donde m es el coeficiente que precisa la posible
disminucién de la capacidad de la infiltracion al suelo (1
< 1) por la destruccion de los agregados de la superficie
del suelo. Este coeficiente, partiendo de lo propuesto por

Shvebs (1981), puede determinarse con la siguiente
formula empirica:

n =K, "N (59)

donde K, y Ks son los coeficientes que caracterizan las
condiciones de la vegetacion y el suelo, respectivamente.
Segun Shvebs (1981), Ks ~ 2 a 4 m*/W. Abramov vy
Stepin (1986) evaluaron el coeficiente K, (adimensional)
para una serie de cultivos agricolas en funcién de sus
fases de crecimiento. En cereales, desde el comienzo de
la formacion hasta la maduracion del grano,
paulatinamente K, crece de 1.1 a 1.6; en la fase de
maduracion del grano con consistencia lechosa se tiene
K;.=16 az.O; después de la cosecha, en los rastrojos
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Figura 3. Grifica de la funcién T[(K; - Kj)/i], donde (K; - K))/i es el valor de la inverso de la intensidad de la lluvia o del riego por
aspersion, para el calculo de la duracion del tiempo t; hasta la formacion del escurrimiento superficial segin la Ecuacion 56. Todos
los valores son adimensionales. K; es la conductividad hidraulica del suelo, cuando la humedad del suelo esta cerca del estado de
saturacion y es igual a 6; = m - (0.05 a 0.15), donde m es la porosidad; K| es la conductividad hidraulica del suelo antes de la lluvia o

del riego cuando la humedad es igual a 6.

restantes, se observa K, = 1.2 a 1.3. Para las legumbres,
K, crece de 1.02 en el momento de germinacion, hasta
1.8 hacia el momento de la cosecha. Para el pasto, K,
aumenta en la medida que crece de 1.3 hasta 1.8. La
duracion permitida del riego t; depende también de la
pendiente de la superficie del suelo. A mayor pendiente,
menor sera el valor de t;. Para pendientes menores que
0.05, es posible omitir el efecto de las mismas. El
coeficiente 1 practicamente siempre es mayor que 0.1.
Los calculos de dependencia arriba descritos permiten,
de manera mas precisa, acercarse a los requerimientos
de las técnicas de aspersion (intensidad permitida de la
lluvia, tamafio de las gotas, y otros) y precisar el
régimen de riego para los cultivos agricolas.

Intercambio de Agua entre la Zona de Aireacion y las
Aguas Freiticas

Este proceso acontece de manera dindmica y juega
un importante papel no sélo en el régimen hidrico del
suelo, sino también en sus caracteristicas alimenticias y
de temperatura. Calcular la dinamica del intercambio de
agua es posible con la ayuda de soluciones numéricas de

la ecuacion diferencial no lineal (Ecuaciones 1 64)ya
través del sistema de ecuaciones algebraicas de balance
(Ecuaciones 10 a 12). En la literatura (Golovanov y
Palacios, 1979; Nikolski, 1977) se muestran ejemplos de
la utilizacion de la ecuacion del movimiento del agua en
régimen permanente para obtener la formula de calculo
del intercambio q,. En estas publicaciones se utilizo la
Ecuacién 1, cuando 98/0t = @ = 0. También se
utilizaron la relacion K(0) de acuerdo con la Ecuacion 2
y ademas de las diferentes expresiones de la funcién de
¥(0). Cuando se utiliza la funcién W(W), en forma de la
Ecuacion 6, se obtiene la Ecuacion 12, la cual es
bastante sencilla y util. De acuerdo con esta formula, la
direccion ¢ intensidad del intercambio de agua qq
depende de las caracteristicas fisicas e hidricas del suelo
y, ademas, de la humedad 0 y de la profundidad del nivel
de las aguas freaticas A. Para la utilizacion practica de
esta formula, es necesario promediar los valores
variables de © y A en un intervalo de 6t para poder
tomarlos como constantes.

En la Figura 4 se muestra la grafica de dependencia
qo (0,A) y la comparacion con datos experimentales,
obtenidos en un suelo limoso. El coeficiente de
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Figura 4. Comparacion de valores de intercambio de agua (qo/K;)10° (adimensional) en funcion de la profundidad del nivel freatico A
(en m) y la humedad del suelo 0 (en cm®/cm®) segin la Ecuacién 12 ¥y los determinados en el campo. Las cifras corresponden a los
significados de O en la capa superficial de 0 a 40 cm, cuando A > 1 m, y de 0 a 20 cm, cuando A = 0.5 m; Ko = 0.25 m/dia; K, =

0.08m/dia; m = 0.52; 6; = 0.47; 6. = 0.25; h.=1.25 m.

correlacion entre los valores de la Ecuacién 12 y la
medida de qo no es menor que 0.90+0.03.
De la Ecuacion 12 se desprende que:

1) Si la humedad del suelo en la capa supetficial 6,
como una media en el periodo observado, es mayor que
0y (correspondiente a la humedad de marchitamiento),
entonces, con un nivel de aguas freaticas profundo, es
ingvitable una pérdida de agua y de nutrimentos por un
flujo hacia abajo fuera del area del sistema radicular de
las plantas. Como se sabe, el wvalor 0, es
comparativamente pequefio. Por esa razon, incluso en
las regiones de estepas del mundo, con una precipitacion
anual del orden de 300 a 400 mm, las pérdidas por
percolacion profunda corresponden a 30% de la
precipitacion total anual. Cuando el nivel de las aguas
freaticas estd cercano a la superficie (que es
aproximadamente menor que 1.5 a 2 m), ¢l flujo de agua
hacia abajo es inevitable si la humedad de las capas
superficiales del suelo es mayor que el equilibrio o
aproximadamente mayor que el valor de igualdad de ¢”.
2) Si las aguas freaticas se encuentran cerca y la
humedad promedio de las capas superficiales del perfil
del suelo ® es menor que e”, entonces acontece el
ascenso capilar de las aguas freaticas. La intensidad del

ascenso capilar puede calcularse con la Ecuacion 12,
colocando en ella los valores conocidos de 6 y A. Si el
valor absoluto de qo, al calcularlo con la Ecuacion 12, es
mayor que la diferencia de las intensidades de la
evaporacion potencial y las precipitaciones, entonces
debe tomarse ¢l valor absoluto de qo = ¢ - p (es decir, el
valor absoluto acumulado de Q, = ET, - Pr, para ese
periodo. Aqui, ET,; es una lamina de la evapotrans-
piracion potencial).

3) La intensidad del intercambio de agua depende
considerablemente de los valores del exponente n en las
Ecuaciones 3 6 7, que describen la dependencia de Ia
conductividad hidraulica K con la humedad del suelo 6.
A mayor valor de n, menor qq (bajo condiciones iguales
de humedad del suelo). Las caracteristicas de
capilaridad del  suelo también influyen en el
intercambio de agua. En los suelos con valores altos de
h,, el ascenso capilar suelo es intenso (es decir, en suelos
limosos el ascenso capilar es mayor que en
suelos arenosos).

4) En las zonas himedas, los suelos drenados con aguas
freaticas cercanas a la superficie tienen cosechas altas
cuando el intercambio de agua q en total es “nulo”. Es
decir, cuando la suma de flujos de percolaciéon profunda
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en ¢l periodo vegetativo es igual a la suma de flujos de
ascenso capilar. Con esta condicion, de la Ecuacién 12
puede obtenerse la expresion para determinar la
profundidad éptima del nivel freitico A,, donde se
esperan las cosechas méaximas:

Ay =¥Yr(Oope) + Z/2 (60)
donde Oy es la humedad 6ptima conocida del suelo para
las plantas en una capa de suelo ocupada por el sistema
radicular con una profundidad Z; Wn(0) es la
dependencia conocida del potencial capilar del agua en
el suelo con relacion a la humedad del mismo.

CONCLUSIONES

En los disefios de sistemas de riego y drenaje es
necesario realizar conjuntamente los calculos del
régimen de humedad del suelo y del nivel freatico.

La intensidad de infiltracion del agua en el suelo, del
intercambio de agua entre capas separadas del perfil
edafico, y entre toda la zona de aireacion y las aguas
freaticas, depende principalmente de dos variables
(aparte de las caracteristicas fisicas ¢ hidricas del suelo):
la humedad en la capa superficial del suelo y la
profundidad de las aguas freaticas. Esta observacion es
muy importante cuando las aguas freaticas se
encuentran cerca de la superficie o aproximadamente a
menos de 1.5 a 2 metros.

Las particularidades de los procesos de infiltracion ¢
intercambio de humedad en el suelo, descritos en el
presente trabajo, son necesarias en la seleccion de las
técnicas de riego, en la argumentacion de los regimenes
de riego y en la planeacion de experimentos en las tierras
bajo riego y drenaje. Es necesario considerar, en las
evaluaciones de los posibles efectos ecoldgicos, al
aplicar el riego y el drenaje: la erosion hidrica del suelo
y la lixiviacion de nutrimentos, pesticidas o de sales
toxicas del suelo.
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MAIZE PROXIMITY AND PRUNING EFFECTS ON NUTRIENT
COMPOSITION OF PLUM TREES GROWING UNDER RAINFED

AGRICULTURE

Efecto de la Proximidad del Maiz y de la Poda sobre la Composicion Nutrimental de Arboles de
Ciruelo en Agricultura de Temporal

José 1. Cortés Flores', Ranferi Maldonado Torres’, Jorge D. Etchevers Barra',
Antonio Turrent Fernindez.'

SUMMARY

Maize proximity to rows of trees and pruning
effects on nutrient composition of plum trees growing
under rainfed agriculture, were evaluated during three
years. Leaf P, K, Ca, Mg, Fe and Mn concentrations,
and some cases leaf Zn level corresponded to levels
considered as adequate in the tree for normal growth,
but affected by treatments except for Mg and Zn
elements. Nitrogen level was adequate only in one year,
and both leaf N and P concentrations were increased
by pruning and closer maize proximity. Leaf K level
was affected by the interaction between pruning, maize
proximity and year. A reduction in plum leaf K
concentration was compensated by moving away maize
proximity in unpruned trees and by pruning regardless
of maize proximity. Leaf Ca, Fe, and Mn
concentrations were different between years. Lower
leaf levels of these elements would be due to a lower
moisture content within the soil profile during the main
growing period of plum trees. For an optimum nutrient
status of plum trees growing in strip intercropping
pattern, besides pruning: trees and moving away the
first maize row to 2 m from row of trees, it seems
necessary to fertilize plum trees themselves.
‘Index ~ words: Nutrient competition, multiple
cropping, fruit trees, leaf analysis, soil tests.

RESUMEN

Se evalud el efecto de la poda y proximidad del
maiz a las hileras de arboles sobre la composicion

! Programa de Edafologia-IRN, Colegio de Postgraduados, 56230
Montecillo, México

2 Departamento de Suelos, Universidad Auténoma Chapingo,
56230 Chapingo, México
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mineral de arboles de ciruelo en un huerto intercalado
en condiciones de temporal. Las concentraciones de P,
K, Ca, Mg, Fe y Mn, y en algunos casos de Zn, en la
hoja, correspondieron a las consideradas como
adecuadas para el crecimiento normal del arbol, con
una variacion significativa por efecto de los trata-
mientos aplicados, con excepcion de los elementos Mg
y Zn. El nivel de nitrogeno fue adecuado solamente en
un afio, el cual junto con la concentracion de P en la
hoja se incrementaron por la poda y la cercania del
primer surco de maiz a | m de la hilera de arboles. El
nivel de K en la hoja fue afectado por la interaccion
entre los factores poda, proximidad del maiz y aiio. La
disminucion de la concentracion de K en la hoja de los
arboles podados se compensoé al alejar el primer surco
de maiz a 2 m de la hilera de arboles en los arboles
podados y a través de la poda, independientemente de
la proximidad del primer surco de maiz. Las
concentraciones de Ca, Fe y Mn fueron menores en los
afios en que el contenido de humedad en el perfil del
suelo fue menor durante el periodo principal de
crecimiento de los arboles de ciruelo. Se puede
concluir que para una nutriciéon 6ptima de los arboles
de ciruelo en huertos intercalados con maiz, ademas de
podar y alejar el primer surco de maiz a 2 m de la
hilera de arboles, es necesario definir una fertilizacion
para los arboles mismos.

Palabras clave: Competencia nutrimental, cultivos
multiples, drboles frutales, andlisis foliar, andlisis de
suelos.

INTRODUCTION

Multiple cropping for food production is in
widespread use by farmers in the warmer parts of the
world at all levels of agriculture technology (Andrews
and Kassam, 1976). In Mexico, however, in the
highlands, multiple cropping also is being used by
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small farmers. Maize and deciduous fruit trees growing
in strip intercropping pattern under rainfed agriculture
is a common practice in part of Puebla Valley
(CIMMYT, 1974). Small farmers have adopted this
system because it offers more dependable returns than
sole cropping practices. Plum, pear, apples, and other
native fruit trees, however, are growing without
pruning and their mineral nutrition depends on the
fertilizers applied to maize crop cultivated between tree
rows. Furthermore, the first row of maize on either side
of tree rows is at a distance of one meter. Studies on
rates of maize fertilization under this cropping system
have shown that rows of maize on either side of tree
rows should receive less fertilizer than the other rows
(CIMMYT, 1974). However, there is no information
on nutrient status of fruit trees growing under this
cropping system, such as plums, which show some
mineral deficiencies, low yields and poor fruit quality.
Competition for minerals by proximity of cover crops
and sod to row of apple trees, vine grapes and peach
trees, has been reported by several people (Bould and
Jarret, 1962; Tan and Crabtree, 1990, Welker and
Gleen. 1985, 1989, 1991). Then, this study was
undertaken to define if nutrient requirements
established for normal growth of plum trees, could be
met by pruning and differing maize proximity in
traditional orchards under rainfed agriculture in Puebla
Valley.

MATERIALS AND METHODS

A field experiment was conducted during 1986,
1987 and 1988 in a mature orchard in Puebla Valley.
The soil was a Fluvisol (Wemer, 1978), locally
recognized within the group of deep soils of
Popocatepetl, which cover an area of 33618 ha
(CIMMYT, 1974). The texture of the upper 20-40 cm
of these soils is loamy sand or sandy loam, with an
organic matter content less than 0.5 percent, a pH
around 6.5, is high in K and Ca, and is fairly high in P.
Underlying this horizon is a layer about 2 m deep with
a loam or clay-loam texture that is largely responsible
for the high productivity of these soils. This lower
horizon has a pH of about 7.0, a CEC of around 15
me/100 g of soil, and 8 percent of available moisture
when wet to the field capacity. These soils, when
properly managed, can be planted in April and early
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May with residual moisture from the previous year
(CIMMYT, 1974). Maize between rows of plum trees
was planted every year in late April. Plum trees
cultivar Mettley planted at a spacing of 3.5 x 7 m were
grafted in 1980 on_ peach seedlings 2-years old. A
randomized complete-block design with two factors
and four replications was used. Each replication of
each treatment had three trees. Factor one was
maize proximity at 1 and 2 m from row of trees. Factor
two was pruning that included pruned and unpruned
trees (Pt and Ut, respectively). In pruned trees, by
shortening back and thinning out of branches was
eliminated one third of top in 1986. In the next two
years pruning only climinated dead wood or interfering
branches and water sprouts. Maize at a population
density of 60 000 plants ha" received 60 and 70 kg of
N and P,0sha™ at planting time every year. Sixty days
later, maize crop received'a second application of N at
a rate of 100 kg ha”. Urea and triple superphosphate
were the N and P sources. Plum: trees were not
fertilized. Rainy season in the area is from early May
to late September.

Every year in last week of May (around 100 days
after full bloom) whole plum leaves of unfruiting spurs
were collected and were used to determine N, P, K, Ca,
Mg, Fe, Zn and Mn concentrations. Leaves were
washed with deionized water, dried at 65 °C, and
ground to pass a 40-mesh screen. Leaf samples were
digested in a nitric-perchloric acid mixture. Calcium,
Mg, Fe, Zn, and Mn concentrations in the digest were
determined using an atomic absorption espectro-
photometer. Leaf N level was determined using the
micro-Kjeldahl digestion method. Leaf P and K
concentrations were determined using the vanadate-
molybdate-yellow method and the flame photometer
procedure, respectively.

Soil samples were collected at 1.5 m from rows of
trees in June 1986 and analyzed for pH (1:1 H,0),
electrical conductivity (1:5), organic matter and total
nitrogen, extractable P, available Fe, Zn and Mn
(DTPA), CEC and exchangeable Ca, Mg and K (1 N
NH,0Ac, pH 7.0) and soil texture using Bouyoucos
procedure (Bouyoucos, 1951) (Table 1).

Data were statistically analyzed using a combined
analysis of variance to detect the significance of main
effects of maize proximity, pruning and year, and the
interactions between them. Significant main effect or
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interaction means were separated by LSD test, at
P <0.05.

RESULTS AND DISCUSSION

Leaf P, K, Ca, Mg, Fe, and Mn concentrations,
and most cases leaf Zn level corresponded to levels
reported as adequate in the tree for normal growth (La
Rue and Gerdts, 1976) but significantly affected by
treatments except Mg and Zn elements (Tables 2 and
3, Figure 1). Nitrogen level was adequate (La Rue and
Gerdts, 1976) only in 1987, however, both leaf N and
P concentrations were significantly increased by
pruning and closer maize proximity (Table 2,
Figure 1). The increased levels of N and P in pruned
trees would be related to the reduced number of
branch ends and to the reduced spread of branches left.
Then, there were fewer shoots that received more of
the mineral nutrients and water from the soil at least
until reduction in root growth re-establishes the
balance between root and top (Chandler, 1965). Being
maize proximity closer to row of tree, N and P applied
to maize crop were closer to roots of plum trees, being
possible a greater absorption of both nutrients. Leaf P
level even though was found as adequate during three
vears, it significantly decreased in 1988 (Figure 1).
This result must be due to the amount of available
moisture in the soil profile during the main growing
period of plum trees, which depends on the residual
moisture from the previous year and from the amount
of current precipitation up to leaf sampling date. In
1986 and 1987, the total amount of precipitation was
816.3 and 644 .8 mm, respectively, and current precip-
itation mn 1987 and 1988 was 72.5 and 52.4 mm,
respectively. Furthermore, the soil test values (Table 1)
indicate that the deep soil of Popocatepetl derived from
a light-brown volcanic ash (CIMMYT, 1974), is poor
in organic matter and low in P throughout the profile
(Thomas and Peaslee, 1973).

Leaf K concentration was significantly affected by
the interaction between pruning, maize proximity and
year (Table 2). The results suggested that in 1986, a
reduction in plum leaf K level could be compensated
by moving away maize proximity in unpruned trees
and by pruning regardless of maize proximity. Moving
away maize proximity increased soil volume for plum
roots and diminished competition between roots of both
species for soil K. In pruned trees there were fewer
shoots demanding for K, and water. In 1987, however,

moving away maize proximity did not compensate for
a reduction in leaf K on the same trees. In this year,
fruit yield of unpruned trees with maize proximity at 2
m from row of tree was 25.5 kg tree” against 13.6 and
10.0 kg tree” in 1986 and 1988, respectively. Yield of
trees in the other three treatments ranged from 4 to 10
kg tree” during three years (unpublished data). These
results suggest that differences in leaf K level from
year to year were due to the size of the crop, in
interaction with pruning and maize proximity. Then, in
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Figure 1. Leaf N and P concentrations in plum trees as a
function of Fear, pruning and maize proximity.
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Table 3. Plum leaf micronutrient concentratioa as influenced by maize proximity and pruning in 1986, 1987 and 1988.

Treatment Micronutrient concentration
Maize proximity Pruning Fe Mn Zn
1986 1987 1988 1986 1987 1988 1986 1987 1988

m = eesessssssscsscscsscsscssea---- PPM -=----cccmcmcmmmcmmcmmmn s
1 Unpruned 476 404 294 66 52 56 17 14 23
1 Pruned 436 422 359 63 55 58 16 21 23
2 Unpruned 373 428 316 64 57 53 18 25 27
2 Pruned 417 439 397 63762 57 22 sy 24

Significance of main effects and interactions

Pruning (Pr) NS NS NS

Maize proximity (Mp) NS NS NS

Prx Mp NS NS NS

Year (Y) * . NS

Y xPBr NS NS NS

¥ x Mp NS NS NS

Y x Pr x Mp NS NS NS

NS. * Nonsignificant or significant at P = 0.05, respectively.

years of higher crop load, leaf K concentration would
be significantly decreased, in spite of moving away
maize proximity and the medium to high levels of soil
K (Table 1) throughout the profile (Doll and Lucas,
1973).

Leaf Ca (Table 2), Fe and Mn (Table 3) con-
centrations were significantly affected by year effect.
Calcium level decreased almost linearly from 1986 to
1988. Iron level remained higher in the first two years
and decreased in 1988, and viceversa for leaf Mn,
which remained lower in the last two years and was
higher in 1986. The soil test values (Table 1) indicate
low levels of Ca and adequate levels of Fe and Mn
(Doll and Lucas, 1973; Viets y Lindsay, 1973). It is
accepted that mass flow could supply the crop’s
nutrient demand for all nutrients except N, P and K,
and the amount of nutrient delivered to the plant root
by mass flow process decreases as soil moisture
decreases (Carlson, 1981). Since plum trees are
growing under the multiple cropping system (Andrews
and Kassam, 1976) in rainfed agriculture, the amount
of precipitation in the previous season and the current
precipitation up to leaf sampling date, are critical to
have adequate mass flow and then adequate nutrient
delivery by this process. Total precipitation in 1985,
1986, 1987, and 1988 was 836.5, 816.3, 644.8, and
759.9 mm, respectively, and actual precipitation up to
leaf sampling date for the last three years was 211.4,
72.5, and 52.9 mm respectively. Hence, lower leaf Ca,
Mn and Fe levels must be due to a lower moisture

content within the soil profile during the main growing
period of plum trees.

This study indicates that nevertheless concentra-
tions of most elements, corresponded to levels
considered as adequate in the tree for normal growth,
and can be improved by pruning and moving away
maize proximity from row of trees; these practices
alone are not able to meet N requirements. Then, in
order to improve whole nutrition of plum trees
growing in strip intercropping pattern under rainfed
agriculture in Puebla Valley, is necessary to define a
proper fertilization for fruit trees.
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CUANTIFICACION DE BIOMASA Y ACTIVIDAD MICROBIANA EN SUELOS

AGRICOLAS DEL ESTADO DE HIDALGO.

Quantification of the Biomass and the Microbial Activity in Agricultural Soils
in Hidalgo State

Ana Ma. Estrada Barba' y Teodoro Gutiérrez Castrejon’

RESUMEN

La alteracion de algunos suelos agricolas
mexicanos se ha incrementado en los ultimos afios por
el proceso de contaminacion que se origina debido al
empleo de aguas residuales para fines de riego. El
empleo de las mismas es cada vez mayor en México,
por lo cual es importante conocer los efectos que
causan, tanto en la biota del suelo como en la fertilidad
de los diversos agroecosistemas donde se utilizan. En
este trabajo se discute comparativamente la utilizacion
de dos métodos para la evaluacion de biomasa y
actividad microbiana como parametros asociados a la
fertilidad del suelo vy que pudiesen verse modificados
de alguna manera, por el riego con aguas negras. En
suelos procedentes del estado de Hidalgo, se determino
la biomasa y la actividad microbiana empleando la
técnica de fumigacion-incubacion con cloroformo y el
método de Winkler, respectivamente. Se estudiaron
cuatro muestras de suelo regados con agua negra y uno
regado con agua de manantial, al que se denomind
control. Se emplearon dos sistemas: matraz Bartha-
Pramer y frasco de un litro. Los resultados encontra-
dos demostraron que son suelos salinos que presentan
un intervalo amplio en la gama de pH detectados (1.2-
4.8) y que los valores de biomasa microbiana en suelos
regados con agua negra, se¢ encuentran disminuidos
(244 mg C g de suelo) en comparacion con el control
(869 mg C g' de suelo). Esta diferencia detectada
sugiere cambios importantes en los parametros
estudiados que pudiesen  explicar  algunas
modificaciones en la fertilidad de estos suelos y
plantea la necesidad de realizar mayores estudios para

!Centro de Investigacion y Estudios Avanzados I.P.N. Depto. de
Biotecnologia y Bioingenieria. .Apartado Postal 14740, 07000
México, D.F.

Escuela Nacional de Ciencias Biologicas I.P.N. Departamento
de Microbiologia. Apartado Postal 4-870, 06400 México, D.F.

" Aceptado: Abril de 1996.

conocer las posibles alteraciones que se presentan en
estos agroecosistemas.

Palabras clave: Aguas negras, agroecosistemas,
actividad respiratoria.

SUMMARY

The alteration of some Mexican agricultural soils
has increased during the last years because of the
pollution due to the use of residual waters for
irrigation. The use of these waters is very common in
Mexico and it is important to give information about
the effects they cause not only on the biota but also on
the fertility of different agroecosystems where they are
used. This work discusses in a general form the
utilization of two methods to evaluate the biomass and
microbial activity as parameters associated to the
fertility of the soil. In soils from Hidalgo State the
biomass and microbial activity were determined using
the fumigation-incubation technique with chloroform
and the method of Winkler, respectively. Furthermore,
four soil samples were studied which had been
irrigated with waste waters and one soil sample
irrigated with fresh water (named control). In this
study two systems were used: Bartha-Pramer flask and
bottle of one liter. The results showed that the soils are
saline and that they present a spacious interval in the

* values of pH detected (1.2-4.8) and that the amounts of

the microbial biomass in the soils irrigated with waste
waters were diminished (244 mg C g' soil) in
comparison with the control (869 mg C g soil). This
detected difference suggests important changes in the
studied parameters that could explain some
modifications in the fertility of these soils and it is
necessary to do major studies to know the possible
variations that may be present in these agroecosystems.
Index words: Waste waters, agroecosystems,
respiratory activity.
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INTRODUCCION -~

~ Las condiciones climaticas en México han
provocado que el uso de los suelos agricolas sea
excesivo, originando serios problemas, principalmente
en la reserva natural de los nutrimentos. Este deterioro
se ve ampliado por el proceso de contaminacién
quimica que cada vez es mas frecuente y en mayor
grado.

La presencia de compuestos potencialmente
toxicos en las aguas negras usadas para el riego es
preocupante por el impacto y el destino que puedan
tener una vez que sean depositadas en los
agroecosistemas. Se conoce poco acerca de como estas
aguas pueden afectar la actividad microbiana, la cual
es esencial para mantener la fertilidad del suelo.

La biomasa microbiana es una pequefia fraccion
labil de la materia organica que contribuye a la
nutricion de las plantas y que desde el punto de vista
microbiolégico constituye una poblacién extensa que
se encuentra en fase de latencia y tienc dos
caracteristicas importantes: (1) riqueza de especies, lo
cual le permite una amplia respuesta de multiplicacion
en diferentes sustratos y (2) habilidad para sobrevivir
en condiciones adversas (Nannipieri, 1984; Paul y
Ladd, 1981). Estas dos caracteristicas hacen necesario
caracterizar, por un lado, la dinamica de transfor-
macion de los nutrimentos del ecosistema (cuantifi-
cando la biomasa para este fin) y, por otro, el estado
bioloégico del ambiente descrito, debido a la actividad
microbiana.

La determinacion de la biomasa, asi como la
contribucion de la poblacién al metabolismo total en
un sistema complejo como el suelo, ha sido dificil por
los problemas metodologicos involucrados en la
simplificacién de un sistema, sin la modificacion del
mismo (Anderson y Domsh, 1975). La técnica para
cuantificar biomasa microbiana como un todo que mas
se acerca a esta consideracion es la fumigacion con
cloroformo. Esta técnica esta basada en que el CO,-C
liberado cuando se fumiga un suelo (eliminando el
fumigante ¢ incubado aerébicamente) proviene de las
células muertas de la biomasa original del suelo y
degradada  posteriormente por la  poblacién
recolonizadora.

El objetivo de este trabajo fue implementar la
técnica de fumigacion-incubaciéon en dos sistemas
sencillos y de facil manejo como son el matraz Bartha-
Pramer (Bartha y Pramer, 1965), y el frasco de un litro

con el fin de medir biomasa-C microbiana y actividad
respiratoria de cinco suelos agricolas del estado de
Hidalgo; cuatro de ellos regados con aguas negras y
uno (el control) con agua de manantial, y comparar sus
resultados determinados por ambas técnicas.

METODOLOGIA

Se tomaron muestras de los suelos en estudio en la
época de invierno, en el Distrito de Riego 063 del
estado de Hidaigo (Figura 1) establecidos en un
recorrido de cinco puntos, cuatro de ellos regados con
aguas negras y un control regado con agua de
manantial (Suelo 5). Todos ellos provinieron de
campos de cultivos de maiz. El sitio de muestreo se
delimité con una cuerda de 10 X 10 m y se tomaron
cinco submuestras al azar a una profundidad de 25
centimetros. Para su caracterizacion posterior, los
suelos en estudio se identificaron con la designacion
siguiente:

Suelo 1: Presa Requena

Suelo 2: Presa Endho

Suelo 3: Tepetitlan

Suelo 4: Tlahuelilpan

Suelo 5: Granja Policultivo Tezontepec

(suelo control)

Las submuestras se mezclaron y almacenaron en
bolsas de polietileno a 4 °C hasta su uso. Para realizar
el analisis fisico-quimico, una parte de cada una de las
muestras se seco a temperatura ambiente (24.h) y se
tamizé para obtener un tamafio de particula de 0.45
milimetros. Para los ensayos de biomasa (biomasa-C),
cada muestra se tamizé con una malla con una
apertura de 2.0 milimetros.

Con el fin de disminuir los cambios de la actividad
microbiana por efecto del procesamiento de la muestra,
ésta se incubd a temperatura ambiente por 10 dias
(Lynch y Panting, 1980). El cloroformo usado como
fumigante se purifico eliminando previamente el etanol
contenido como estabilizador (Jenkinson y Powlson,
1976).

Fumigacién con cloroformo
La fumigacion se realizo en un desecador forradoe

internamente con papel filtro impregnado de CHCl,,
con la muestra en un vaso de precipitado y en otro el

-

-

'
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.

CHCl; con un poco de antiespumante. Se aplico vacio
hasta la ebullicion del CHCl; y se almacend en
obscuridad por 24 horas. Se eliminé el cloroformo al
alto vacio y se inoculé posteriormente con suelo fresco
(Jenkinson y Powlson, 1976b). Después de la inocu-
lacién, la humedad del suelo se ajusté a 55% de
capacidad de retencion de agua.

Sistemas Bartha-Pramer y Frasco de 1 Litro

En el matraz Bartha-Pramer se utilizaron 10 g de
suelo fumigado o no fumigado y 10 mL de KOH 1 N
en la trampa de CO, (Bartha-Pramer, 1965). En el
frasco de 1 litro se colocaron en el interior un vaso de
100 mL con 40 g de suelo fumigado o no fumigado y
un vaso de precipitado de 50 mL con 20 mL de
KOH I N.

En ambos sistemas se colocd, en un recipiente
pequeiio, un volumen de 4 a 5 mL de agua para
disminuir el efecto deshidratante del alcali.

Determinacién de CO,

El CO, producido por actividad respiratoria se
cuantifico por el método de Winkler y la biomasa se
calculé por la ecuacion siguiente (Jenkinson vy
Powlson, 1976a):

Donde:

= Carbon asociado a biomasa (B-C) en mg =

B-C/100 g

x= CO, producido por suelos fumigados en un
tiempo de 10 dias

y = CO; producido por suelos sin fumigar en un
tiempo de incubacién de 3, 10 y 20 dias

k= Fraccion de biomasa mineralizada a CO,
durante el tiempo de incubacion seguido de la
fumigacion

RESULTADOS

El analisis fisico-quimico de los suelos estudiados
indica que son salinos con contenidos bajos de fosforo
y altos en potasio y sodio (Moreno, 1970). La relacion
C/N indica una condicion adecuada de fertilidad. Con
respecto al pH se observé una amplia gama de valores
(Cuadro 1).

Actividad Respiratoria

En la técnica de fumigacion-incubacién con el
sistema matraz Bartha-Pramer, se encontraron valores
mayores de CO; en los suelos fumigados con respecto
a los no fumigados (lo cual estd de acuerdo con el
fundamento de la técnica) a excepcion de los suelos 4
(control) y 5, notandose el efecto contrario, lo que
repercutio en el calculo de biomasa (Figura 2).

También en el sistema de frasco de 1 litro, la
actividad respiratoria siempre fue mayor en suelos
fumigados. Es importante denotar que, en términos
generales, las cantidades de CO, producido fueron
mayores en el matraz Bartha-Pramer, lo que indicaria
una probable mayor actividad microbiana. Por otro
lado, los bajos valores de CO, producidos en frasco de
1 litro con respecto al sistema anterior implicaria un




Cuadro 1. Analisis fisico-quimico de suelos del estado de Hidalgo.
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-
- Suelo
Variable_ i e Q@ G) @ )
Materia orgdnica (%) ~ 6.0 33 12 43 1.9
Cap. retenc. agua (%) 69.1 50.6 46.4 744 46.7
Fésforo (ppm) 10.3 72 10.1 10.0 10.3
Sodio (ppm) 610.0 860.0 450.0 1120.0 650.0
Potasio (ppm) 420.0 220.0 1840.0 1720.0 650.0
C/N 14.6 17.8 6.0 9.9 5.1
pH 7.8 33 1.2 483 1.9
Textura Franco Migajon Migajoén Franco Migajon
migajon arenoso arenoso arenoso
limoso
(1) Presa Requena (2) Presa Endho
(3) Tepetitlan (4) Tlahuelilpan
(5) Granja Policultivo: Tezontepec (Suelo Control)
CO, (1g g'suelo) Biomasa
(g C g'suelo) -
y
A
2000 (1
1500
1000
500
A e o 3
e No fumigado = 3dias 6 dias 10 dias gt

Fumigado

Figura 2. Produccién de CO; por actividad microbiana
sistema frasco de 1 litro (incubacién: 10 dias).

efecto posible del area superficial disponible de la
muestra de suelo delimitada por el vaso de precipitado.

Biomasa-C.

En la Figura 3 se observa que el valor de la
Biomasa-C en el sistema Bartha-Pramer de los Sueio:
4 y 5 dan valores de cero. Cémo se mencioné con
anterioridad, el CO, producido fue menor en los suelos
no fumigados. Sin embargo, en la biomasa cuanti-
ficada en este sistema con respecto al tiempo (Figura
4) se observa que el valor del suelo control se incre-
menta hasta el sexto dia, disminuyendo drasticamente a
los 10 dias, lo cual podria probablemente implicar que

Figura 3. Determinacion de biomasa-C sistema frasco de
1 litro (diferentes tiempos de incubacion).

la biomasa decay6 por agotamiento del oxigeno en el
sistema, no asi en el Suelo 5, cuya biomasa fue
disminuyendo con respecto al tiempo (Figura 5). Esto
implicaria que la biomasa se encontré estresada y no se
pudo recuperar después de la fumigacién. Los
resultados anteriores se confirmaron con el analisis
comparativo de la determinacién de Biomasa-C,
sefialada en la Figura 6. :

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis fisico-quimico de los cinco suelos
estudiados mostré que son de tipo salinos ya que pre-
sentaron contenidos altos de sodio y potasio (Moreno,
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Figura 4. Produccién del CO; por actividad microbiana
sistema matraz Bartha-Pramer (incubacion: 10 dias).
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Figura 5. Determinacion de biomasa-C sistema matraz
B_artha-Pramer (diferentes tiempos de incubacidn).

1970), asi como de fosforo, debido a que presentan una
fuerte contaminacion a causa de los fosfatos presentes
en los detergentes sintéticos que son mezclados en el
agua negra que se usa para riego (Guajardo, 1973).

En referencia al contenido de materia organica y
las relaciongs respectivas de carbono-nitrogeno
detectados, se demostrd que fueron ricos en estos
parametros, aunque si bien las otras caracteristicas
observadas limitan el cultivo de plantas de interés
agricola, como se ha venido desarrollando desde hace

aproximadamente cincuenta afios, en esta region del
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Biomasa
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Figura 6. Determinacion de biomasa-C sistemas matraz
Bartha-Pramer y frasco de 1 litro (incubacion: 10 dias).

estado de Hidalgo (Moreno, 1970; Tirado y Nava,
1978; 1979).

La técnica de fumigacion-incubacion demostré que
la actividad microbiana determinada por la produccién
de CO, fue mayor en los suelos fumigados (Powlson y
Brookes, 1987). Se encontré que el frasco de 1 litro
present6 una mejor eficiencia que el matraz Bartha-
Pramer, debido a que se preséntaron valores mas
homogéneos, incluso a los 10 dias de incubacién que
establece la técnica (Martens, 1985; Ocio y Brookes,
1990). '

Los valores de biomasa microbiana encontrados
fueron diferentes para los suelos estudiados; se detectd
un incremento en los mismos, de aproximadamente dos
veces en el suelo regado con agua de manantial
(Figuras 2, 3 y 4). Estos datos coinciden con los
reportados por Anderson y Domsh (1978) en suelos
agricolas que han sido alterados.

También, de acuerdo con el analisis detectado en la
variacion de los valores de biomasa microbiana para
cada uno de los sitios estudiados, se sugiere la
necesidad de evaluar este parametro, no solo
puntualmente, sino ademas estacionalmente, para de
esta manera utilizar a la biomasa microbiana como un
parametro indicador, que permita detectar alteraciones
debidas a la introduccion a los suelos de compuestos
quimicos contaminantes, tal como se demostrd en este
estudio (Powlson y Brookes, 1987).
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Otro aspecto importante a considefar en estos
estudios de cuantificacion de biomasa microbiana, es
que también deben de ser correlacionados con los datos
de las poblaciones microbianas presentes en los suelos
de estudio, ya que esta informacién permitiria obtener
un conocimiento integral de la participacion de los
miCroorganismos en los procesos de fertilidad de suelo
(Nannipieri, 1984).

La técnica de fumigacion-incubacién imple-
mentada en este estudio, para los dos sistemas
utilizados. es reproducible y con la ventaja de
efectuarse con equipo no muy sofisticado y de manejo
sencillo.
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RESUMEN

Se realizd un ensayo de invernadero tendiente a
evaluar la eficiencia de superfosfato triple (SFT) y
roca fosforica de Bahia Inglesa (RBI) utilizando el
método de diluciéon isotépica. Se determinaron los
parametros agronomicos como materia seca total
(MST), P absorbido y eficiencia fisiolégica de uso
de P (EFU P). Paralelamente, se determinaron los
parametros isotopicos considerando el porcentaje de P
en la planta proveniente del SFT (%PddF), el
porcentaje de P en la planta proveniente del suelo
(%PddS), el porcentaje de P en la planta proveniente
de la RBI (%PddR) y la evaluacion agronomica de los
mismos (EA). Se encontraron diferencias significativas
entre los genotipos de trigo para los parametros
evaluados, lo que se atribuye a las caracteristicas
genéticas inherentes a cada uno de ellos. La eficiencia
de la RBI, en términos generales, fue baja
gcomparativamente con el SFT y, de acuerdo con la
clasificacion de eficiencia, seis genotipos se
clasificaron entre poco eficientes y no eficientes.

Palabras clave: Trigo, absorcion de fésforo, roca
Josforica.

SUMMARY
A greenhouse trial was performed in order to

evaluate the efficiency of triple superphosphate (TSP)
and Bahia Inglesa phosphoric rock (RBI) using the
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ESPUDIO COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA DE USO Y ABSORCION DE
FOSFORO, A PARTIR DE FERTILIZANTES FOSFORICOS, POR GENOTIPOS

CHILENOS DE TRIGO
|~ Comparative Study about the Efficiency and P Absorption from Phosphate Fertilizers with Chilean
Wheat Genotypes

F. Zapata', L Pino ?, P. Baherle * y A.M. Parada.’

dilution isotopic method. Agronomic parameters, such
as dry matter yield, absorbed P, and physiological
efficiency of P were determined. At the same time, the
isotopic parameters were determined considering the
percentage of P in the plant derived from the TSP
(%PddF), the percentage of P in the plant derived from
the soil (%PddS), the percentage of P in the plant
derived from RBI (%PddR), the fertilizers use
efficiency and the agronomic evaluation. Significant
differences were obtained between the wheat genotypes
with the different parameters evaluated, this means that
the genetic characteristics influenced the behavior of
them. The efficiency of RBI was lower in comparison
with TSP. According to efficiency , six genotypes were
classified as less efficient and non-efficient.

Index words: Wheat, phosphate absorption, rock
phosphate.

INTRODUCCION

Los suelos volcanicos de Chile son bastante
deficientes en P disponible, por lo tanto, se necesita la
aplicacion de fertilizantes fosfatados, para obtener
buenos rendimientos de los cultivos. Sin embargo, la
disponibilidad del P aplicado como fertilizante, es
bastante baja en estos suelos, debido a su rapida
retencion de P, por el alto contenido de aléfana y otros
coloides amorfos. Estas condiciones de suelo, unidas al
alto costo de los fertilizantes solubles en agua, han
llevado a desarrollar diversas alternativas para proveer
los requerimientos de P de los cultivos (Jessop ef al.,
1983; Pino y Casas, 1989a, b, 1990). :

Los mejores resultados se obtienen mediante
estrategias complementarias como son: a) el desarrollo
de practicas mejoradas de fertilizacién y b) la seleccion
de genotipos del cultivo de interés con alta eficiencia
para absorber y utilizar el fertilizante fosfatado
aplicado.




Con respecto a la primera estrategia, se ha
encontrado que algunas rocas fosfatadas son casi
igualmente eficientes o mejores que los fertilizantes
fosfatados solubles, en ciertos suelos acidos y ciertos
cultivos (Pino et al., 1992, 1994 Zapata y Axmann,
1991).

Con base en lo anteriormente indicado, se plante6
este estudio a fin de determinar la eficiencia en la
absorcion del P por dos fertilizantes fosfatados, en
19 genotipos de trigo, desarrollados en condiciones de
invernadero y utilizando el trazador isotopico *P.

‘MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizd en invernadero en la
Estacion Experimental La Platina del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA), en la region
central de Chile.

Segin la metodologia isotopica de **P, se utilizo
superfosfato triple marcado con **P (SFT-**P), como
fertilizante estandar (Tratamiento T0), con una
actividad especifica inicial de 0.5 mCi (18.5 MBq
g P'), en una dosis de 500 mg de P kg de suelo (Pino
y Casas, 1989b, 1990; Pino ef al., 1992; Zapata y
Axmann, 1989).

Ademas, se evalué la capacidad de aprovisiona-
miento de P a partir de la roca fosforica de Bahia
Inglesa (RBI) aplicada en dosis de 1000 mg de P kg
de suelo (Tratamiento T1).

La roca fosforica de Bahia Inglesa es una
carbonato fluorapatita (Francolita) altamente reactiva
y con un porcentaje de P;Os de 18.4% vy, con tenores
de oxidos de hierro, aluminio y magnesio de 2.2, 5.7 y
1.1%, respectivamente (Besoain y Sepulveda, 1992).

Se utilizé un suelo derivado de cenizas volcanicas,
correspondiente a la serie Pemehue (Andisol), en
macetas de un kilogramo de capacidad. Las caracte-
risticas generales de este suelo se presentan en el
Cuadro 1.

El experimento consistio de 38 tratamientos (19
genotipos por dos tratamientos de fertilizantes
fosfatados), con tres repeticiones, lo que da un total de
114 unidades experimentales, en un disefio
completamente al azar. En el Cuadro 2 se presentan los
19 genotipos seleccionados, con sus habitos de
crecimiento, tratamientos y dosis de P maceta’' .

La cosecha se realizo 12 semanas después de la
siembra y consistio en cortar toda la parte aérea de las
plantas. En el material vegetal se determiné P total por
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colorimetria (complejo amarillo de metavanadato) y la
actividad de P por efecto Cerenkov, utilizando un -
contador de Centelleo Liquido Beckman LS 5000 TD.

Los parametros isotopicos se calcularon tal como
lo describen Zapata y Axmann (1989). Se estudiaron
las diferencias genotipicas en la absorcion del P
aplicado como SFT. Ademas, se realizo la evaluacién
de la eficiencia agronomica en funcién de la cantidad
de P como RBI (kg de P como RBI) equivalente a 1 kg
de P como SFT.

RESULTADOS Y DISCUSION

Diferencias Genotipicas en la Absorcién de P
Aplicado como Superfosfato Triple

En el Cuadro 3 se presentan los resultados de
rendimiento en materia seca total (g planta™) y P total
absorbido (mg P planta™), obtenidos en los trata-
micntos donde se aplicé el SFT marcado con *°P. En
dicho cuadro se observa una gran variabilidad
genotipica en ambos parametros. Asi, se tienen ~
diferencias del orden de 2.0 g y 3.7 mg entre los
valores extremos de rendimiento en materia seca total y
P total absorbido, respectivamente.

Ademas, se observa que los genotipos Harineros
Primaverales (con excepcion del genotipo Onda) y los
Harineros Alternativos, presentan un rendimiento de
MST superior al promedio general de los genotipos
probados, mientras que los Harineros Invernales (con
excepcion del genotipo 14, Candela) y los Candeales
tienen un rendimiento mas bajo. Los genotipos con
mayor produccion de materia seca son: 7, Saeta:
10, Patagua; 9, Maqui; 2, Lilén; 5, Tulhuén y 3, Nobo.
De ellos, cuatro corresponden a Harineros Primave-
rales y dos a Harineros Alternativos.

En relacion con el P total absorbido se aprecia, en
general, la misma tendencia que para el rendimiento de
MST (Cuadro 3). Los genotipos Harineros
Primaverales y Alternativos, presentan valores mas
altos de P total absorbido que los Harineros Invernales
y Candeales. Los genotipos 10, Patagua; 13, Quillay;
11, Perquenco; 9, Maqui; 2, Lilén y 7, Saeta, son
aquellos que absorben la mayor cantidad de P. Los
Harineros Alternativos, en promedio, absorben mas P
que los Harineros Primaverales.

Se puede atribuir esto a que los genotipos
invernales, especialmente, requieren de una menor
temperatura para mostrar todo su potencial productivo,
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Cuadro 1. Caracterizacion quimica del suelo Serie Pemehue.

Profundidad N inor. N incub. P Olsen pH H;0 MO Ca Mg Na K
1/2.5
(| PPM ------------ L me/l100g ---coceanann
0a20 6 80 8.6 L 14.2 2 0.75 0.24 0.32
20240 6 67 8.4 57 13.8 2.49 0.62 0.28 0.27
Profundidad Suma bases Al (KCI) CIC efect. Sat. Al Acidez (KCI)
[ me/l00g —----ceemmmeee e % me/100 g
0a20 3.81 0.03 3.88 0.8 0.03
20 a 40 3.66 0.02 3.69 0.5 0.03

lo cual habria afectado la produccion de materia seca
aérea vy, en consecuencia, su desarrollo radicular,
asociado estrechamente a una menor absorcion de
fosforo.

Si se examina la eficiencia fisiologica de uso de P
(EFUP), en términos de g de MST mg P (Cuadro 3),
se observa que los Harineros Primaverales son
altamente eficientes (con excepcion del genotipo 6,
Onda; que produjo bajo rendimiento de MST). Los
Harineros Alternativos ¢ Invernales son, en general,
medianamente eficientes y los Candeales poco
eficientes.

Cuando se agrega el SFT marcado con P, se
observa que el P derivado del fertilizante (%PddF) en
los genotipos probados, varia desde 64.4% hasta
74.7%, lo que confirma que la disponibilidad relativa
del P del suelo es baja (Cuadro 3).

Se aplicé una dosis de 500 mg de P maceta’ de
SFT, ya que en estudios realizados anteriormente se ha
comprobado la alta capacidad de retencion de P por el
suelo utilizado (Pino, 1980; Pino y Casas, 1989b). Sin
embargo, los valores obtenidos de %PddF en esta
experiencia son altos. Asi, los genotipos 6, 3, 9, 10, 2,
y 4 son entre 63.9% y 53.8% mas eficientes en utilizar
el P del SFT que los genotipos 12, 18, 17 y 16, por lo
tanto se podria reducir la dosis de P aplicada de 300 a
350 mg de P maceta™.

De esta forma, en cuanto a grupo, se observa que
los Harineros Primaverales son altamente eficientes en
absorber el P del SFT, los Harineros Alternativos
constituyen un grupo intermedio (los genotipos 8, 9 y
10 son altamente eficientes mientras que los genotipos
11, 12 y 13 son medianamente eficientes), los
Harineros Invernales son medianamente eficientes y los
Candeales son relativamente poco eficientes.

En el Cuadro 3 se presenta, ademas, la relacion
inversa entre el %PddF y el %PddS. Los valores de
%PddS varian entre 25.3% y 35.6%. Asimismo, los

valores A, (cantidad de P del suelo disponible en mg de
P maceta ') confirman la dependencia relativa de los
Harineros Invernales y Candeales del P nativo del
suelo.

En experimentos posteriores (sin material
radiactivo), a fin de estudiar la capacidad de respuesta
al P aplicado como fertilizante, convendria utilizar un
control sin aplicacion de P. Ademas, examinar los
posibles mecanismos que afectan la absorcion de P, tal
como diferencias en las caracteristicas de las raices
(largo, area especifica, grado de finura, pelos
radicales, volumen, etc.) y, en la utilizacion interna de
P (diferencias en translocacion a los Organos
productivos). Por supuesto, este tipo de estudios
detallados pueden realizarse so6lo con un niamero
limitado de genotipos.

Diferencias Genotipicas en Absorcién de P a Partir
de Roca Fosférica de Bahia Inglesa (RBI)

En el Cuadro 4 se observa en muchos genotipos
una disminuciéon en su respuesta con respecto al
tratamiento solo con SFT (T0), tanto en la produccion
de materia seca total como en la cantidad de P
absorbido. Estos efectos adversos, producto de las
elevadas dosis de aplicacion de P, pueden deberse a
toxicidad o interaccion por diversos elementos
quimicos presentes en la roca fosforica, tales como Fe,
Al F, Cly Ca (Besoain y Sepulveda, 1992).

En estos tratamientos, los genotipos mas
productivos asociados a la fertilizacion con RBI
fueron: 5, Talhuén; 10, Patagua; 13, Quillay y
18, Chonta; mientras que los que presentaron mayor
absorcion de P fueron: 19, Lican; 18, Chonta;
10, Patagua; 13, Quillay y 5, Talhuén. En general, los
genotipos Harineros  Alternativos y Candeales
presentaron los mejores resultados, los Harineros
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Cuadro 2. Genotipos de trigo, habitos de crecimiento y
tratamientos.
Genotipo Hébito de Trata- SFT RBI
crecimiento mientos

-- mgPkg' --

1 Cisne Primaveral TO 500
Tl 500 1000

2 Lilén Primaveral TO 500
Tl 500 1000

3 Nobo Primaveral TO 500
Tl 500 1000

4 Reihue Primaveral TO 500
Tl 500 1000

5 Talhuén - Primaveral TO 500
Tl 500 1000

6 Onda Primaveral TO 500
T1 500 1000

7 Saeta Primaveral TO 500
Tl 500 1000

8 Canelo Alternativo TO 500
Tl 500 1000

9 Maqui Alterativo TO 500
Tl 500 1000

10 Patagua Alternativo TO 500
Tl 500 1000

11 Perquenco  Alternativo T0 500
Tl 500 1000

12 Peumo Alternativo TO 500
Tl 500 1000

13 Quillay Alternativo TO 500
T 500 1000

14 Candela Invernal TO 500
il 500 1000

15 Laurel Invernal TO 500
Tl 500 1000

16 Lautaro Invernal TO 500
. T1 500 1000

17 Chagual Candeal TO 500
Tl 500 1000

18 Chonta Candeal TO 500
Tl 500 1000

19 Lican Candeal TO 500
Tl 500 1000

Cuadro 3. Valores de materia seca total (MST), P absorbido,
eficiencia fisiologica de uso de P (EFUP), % P en la planta
derivado del fertilizante (PddF), % P en la planta derivado
del suelo (PddS). Tratamiento TO.

Genotipo MST Pabsor- EFUP PddF PddS
bido
g mg gMST/  ----- Y% =mmne-
mg P!

1 Cisne 2.57b 6.35bc 0.405b 73.00c 27.00b
2 Lilén 2.72bc 6.65bc 0.409b 73.70¢ 26.30b
3 Nobo 2.59b 5.80b 0.44Tbc  74.40d 25.60a
4 Reihue 2.40b 5.95b 0.403b 73.70c 26.30b
5 Talhuén  2.61b 6.00bc 0.434b 69.90b 30.10¢
6 Onda 1.60a 4.75ab 0.337a 74.70d 25.30a
7 Saeta 3.36¢ 6.55bc 0.513¢ 71.30b 28.70¢
8 Canelo 2.57b 5.80b 0.443bc 73.40c 26.60b
9 Maqui 2.76bc 6.70bc 0.412b 74.20d 25.80a
10 Patagua  2.83bc 7.60¢ 0372ab  74.10d 25.90a
11 Perquenco 2.22ab 6.75bc 0.328a 68.80ab  31.20cd
12 Peumo 2.04ab 4.70ab 0.434bc  64.50a 35.50d
13 Quillay 2.37ab 7.10c 0.333a 66.60ab  34.40cd
14 Candela  2.32ab 6.00bc 0.387ab  67.50ab  32.50cd
15 Laurel 2.02ab 5.15b 0.391ab  6830ab  31.70cd
16 Lautaro 1.42a 3.95a 0.359a 64.40a 35.60d
17 Chagual  2.03ab 5.85b 0.346a 64.50a 35.50d
18 Chonta 1.82a 4.75ab 0.383ab  64.50a 35.50d
19 Lican 1.38a 4.25ab 0.324a 65.60a 34.40d

Cuadro 4. Materia seca total (MST), P absorbido, eficiencia
fisiolégica de uso de P (EFUP), % P en la planta proveniente
del suelo (PddS), % P en la planta proveniente de la RBI
(PddR). Tratamiento T1.

TO/SFT-""P = superfosfato triple marcado.
TI/SFT-?P = superfosfato triple + roca fosforica de Bahia
Inglesa.

Invernales los resultados mas bajos y los Harineros
Primaverales un comportamiento intermedio.

Con respecto a la utilizacion del P derivado de la
roca fosforica de Bahia Inglesa (Cuadro 4), es posible
visualizar una gran variabilidad genotipica en los
valores de %PddR, que fluctiian entre 9.7% y 42.43%.

Los genotipos pueden clasificarse segin su
capacidad de absorber P proveniente de la roca
fosforica (%PddR): 2, Lilén; 1, Cisne; 3, Nobo; 8,

Genotipo | MST P absor- EFUP PddR
bido
g mg g MST/ %
mg P! :

1 Cisne 1.91b 5.25¢ 0.36ab 38.05¢
2 Lilén 2.14bc 6.15¢cd 0.35a 42.43ef
3 Nobo 1.91b 6.00cd 0.32a 30.46e
4 Reihue 1.82ab 5.25¢ 0.35a 22.73d
5 Talhuén 2.51c 6.45d 0.3%9b 15.88¢c
6 Onda 1.03a 2.80a 0.37ab 27.84de
7 Saeta 2.13bc 5.60¢c 0.38b 19.60c
8 Canelo 1.93b 5.00¢ 0.39b 28.25de
9 Maqui 2.24bc 6.00cd 0.37ab 23.66d
10 Patagua 2.49c 6.65d 0.37ab 25.91de
11 Perquenco 1.68ab 5.75¢ 0.29a 9.70a
12 Peumo 2.11be 5.35¢ 0.39 23.76d
13 Quillay 232 6.55a 0.35a 19.22d
14 Candela 1.96b 5.50¢ 0.36ab 17.11c
15 Laurel 1.64ab 4.45b 0.37ab 20.02d
16 Lautaro 1.45a 4.05b 0.36ab 25.76de
17 Chagual | 1.46a 5.15¢ 0.28a 12.81b
18 Chonta 231c 6.85d 034a 25.40de
19 Lican 2.18bc 7.10de 0.31a 21.13d
Canelo; 6, Onda y 10, Patagua, en altamente efi-

cientes; 5, Talhuén; 17, Chagual y 11, Perquenco, en
poco eficientes y el resto de eficiencia intermedia. La
mayor parte de los altamente eficientes son Harineros
Primaverales (Cuadro 4).
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Cuadro 5. Categorias de eficiencia agronémica de los
diferentes genotipos estudiados en funcion de los kilogramos
de P como RBI equivalentes a 1 kg de P como SFT.

Clases de eficiencia kg P kg P’ Genotipos

I Muy eficientes <25 1,2

I Eficientes 26a5.0 3.4,6,8,9,10,12,16,18,19
I Poco eficientes 5.1a75 5,7,13,14,15

IV No eficientes e 11,17

Estas diferencias, podrian atribuirse al efecto de la
rizosfera en solubilizar y utilizar mas P de la roca
fosforica aplicada (Gabelman y Gerloff, 1983; Jocic y
Saric, 1983). Estudios mas detallados podrian aclarar
los mecanismos envueltos, incluyendo la accion de
microorganismos, por ejemplo, solubilizadores de
ciertas fracciones de P.

Por ultimo, a fin de apreciar de mejor manera las
diferencias genotipicas, se procedio a realizar la
evaluacion de la eficiencia agrondémica de los genotipos
probados, en funcion de los kg de P como RBI
equivalentes a 1 kg de P como SFT.

Segin este parametro, s¢ observa una gran
variabilidad genotipica, ya que para el genotipo
2, Lilén (altamente eficiente), por cada kg de P como
SFT es necesario agregar 2.1 kg de P como RBI, en
cambio, para el genotipo 11, Perquenco (poco
eficiente), se requiere aplicar 12.8 kg de P como RBI
por cada kg P como SFT. En la Figura 1 se muestra
dicha equivalencia para los diferentes genotipos
agrupados segiin su tipo y habito de crecimiento.

Sobre la base de los resultados obtenidos, en la
evaluacion agronémica de los genotipos probados, se
establecen cuatro categorias o clases de eficiencia
(Cuadro 5): desde altamente eficientes, que requieren
poca cantidad de P como RBI por cada kg de P como
SFT, hasta poco eficientes, que necesitan grandes
cantidades.

CONCLUSIONES

Mediante el uso de técnicas isotopicas con P, se
han demostrado diferencias genotipicas de 19 geno-
tipos de trigo, en su capacidad para absorber el P de
SFT. También, se encontrd alta variabilidad genotipica
en la habilidad de absorber P de la roca fosforica de
Bahia Inglesa. Este tipo de estudio constituye una
evaluacion preliminar que debe ser continuada
mediante estudios detallados de los factores de la
planta que determinan dichas diferencias.
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Figura 1. Eficiencia agronomica en funcién de kilogramos
de P como RBI equivalente a 1 kg de P como SFT.

Esta informacion es esencial para ser utilizada en
un programa de mejoramiento genético de trigo, con el
objeto de incrementar la eficiencia de uso del fosforo
en condiciones de suelo deficiente en este elemento,
como son los suelos volcanicos de Chile.
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PRODUCCION DE MELON EN SUELOS MEJORADOS CON LEGUMINOSAS,

SORGO FORRAJERO Y RESIDUOS DE MALEZAS
Yield of Cantaloupe in Soil Amended with Legume, Forage Sorghum,
and Weed Residues

Octavio Pérez-Zamora'

RESUMEN

El desconocimiento del estado de la fertilidad del
suelo es un factor clave en la produccién de melon
cantaloupe (Cucumis melo L.) en Colima. El objetivo
del presente trabajo fue determinar el efecto de
mejoradores del suelo, en la forma de abonos verdes,
incorporados al suelo sobre la produccion de melén en
un suelo calcareo. Durante los veranos de 1992 y
1993, se establecieron sorgo forrajero (SF), dos
leguminosas, Crotalaria intermedia (CR) y Clitoria
ternatea (CL), maleza (MA) espontinea y un lote libre
de maleza (testigo limpio) en un suelo franco, mezcla
aluvial, isohipotérmico, Ortoustalf tipico, de Tecoman,
Colima. En el invierno de 1994 se establecié melon,
cultivar Laguna en suelo desnudo (SP) y suelo cubierto
con plastico (CP) con riego por goteo. Cada
tratamiento se repitid cuatro veces; el arreglo
experimental fue parcelas divididas, donde se
cubrieron las parcelas grandes con plastico (CP) y
suelo desnudo (SP) y los abonos verdes las parcelas
chicas. La respuesta a los tratamientos se estimé de 13
cortes efectuados; se cosechd toda la parcela til
(20 m%, y se clasifico a los frutos por tamafio de
acuerdo con normas comerciales. La combinacion de
abonos verdes y uso de plasticos duplico la produccion
con respecto a SP (955 y 1545 cajas ha” de fruta de
exportacion y total, respectivamente). El rendimiento
obtenido (1980 cajas de exportacion) en CR, en ambos
CP y SP, fue estadisticamente (P = 0.01) superior,
seguido por SF (1775), CL (1405) y MAL (890) y T
(860). El efecto de CR + CP fue estadisticamente (P =
0.01) mayor en producciéon (3408 y 2414 cajas ha™
total de exportacién) que en CL + CP, MAL + CP.
Los rendimientos mas bajos se tuvieron con MAL +
SP (599 cajas) y T + SP (566 cajas de exportacion).

' Campo Experimental Tecomén. Apartado Postal 104, 28000
Colima, Colima.

Aceptado: Febrero de 1996.
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Ademas, se observé un incremento (1%) en el
contenido de materia organica del suelo.

Palabras clave: Mejoradores del suelo, leguminosas,
residuos de maleza, calidad de fruta.

SUMMARY

Lack of information on the fertility status of
cantaloupe (Cucumis melo L.) growing areas of
Tecoman, Colima, Mexico, is a key factor to determine
appropriate fertilization practices. The objective of this
work was to determine whether soil amendments in the
form of green manures, previously cropped and
incorporated, could improve the fertility of soils.
During summer 1992 and 1993 forage sorghum (FS),
two legumes, Crotalaria intermedia (CR) and Clitoria
ternatea (CL), weedy fallow (WF) non disked, and a
disked land, always weed-free fallow (WWF) as
control were grown in the Tecoman Agricultural
Experiment Station, on a loamy mixed isohyperthermic
Typic Ortoustalf soil. In the winter, cantaloupe was
grown with drip irrigation in a bare soil (BS) and in a
soil covered with polyethylene plastic mulch (PC).
Taken data included cantaloupe harvested 13 times,
sorted into marketable and culled grades fruit. The
combination of green manure additions and PC
mulching (means of all green manure and WWF)
resulted in higher (twice-fold) yields of cantaloupe
melon with respect to BS (955 and 1545 cartons ha™ of
export and total fruit, respectively). The average (for
PC and BS) yield (cartons of quality export fruit) was
significantly (P = 0.01) higher for CR (1908), followed
by FS (1775), CL (1405), WF (890) and the last by
WWF (960). The effect of CR + PC mulching was
significantly (P = 0.01) higher for both, total and
export yields (3408 and 2414 cartons ha), and CR +
BS effect on yield was the same as those of PC + CL,
PC + WF, PC + WWF (P = 0.05). The lowest yield
was obtained with BS + WF and BS + WWF, with
599 and 566 cartons ha' of export fruit




cantaloupe. In addition to yield benefits, an increase in
organic (1%) matter was observed after two years in
* the plot receiving green manure with respect to control

(WWF).

Index words: Soil amendment, legume residue, weed
residue, fruit quality.

INTRODUCCION

Tecoman, en la costa oeste del Océano Pacifico de
México, produce melon cantaloupe en 3000 ha durante
el inviemo (Orozco et al., 1994). De esta superficie,
dos terceras partes son deficientes en fosforo (P). Aun
en suelos fértiles, la concentracion de P en la solucion
del suelo rara vez es mayor que 10 pmol (Pérez-
Zamora et al., 1994). Sin embargo, a pesar de que el
cultivo requiere un suplemento de P, se ha prestado
poca atencion a su correccion. Por otro lado, las
recomendaciones de fertilizacion se basan en
resultados extrapolados de otras regiones meloneras
del pais y del extranjero. Bajo estas circunstancias,
aplicaciones por debajo del nivel requerido, tardias o
desuniformes por fallas de calibracion, se expresan en
condiciones suboptimas de crecimiento, abatimiento
en produccion de 50 a 70% y pérdida de calidad de
fruto cosechado de melon (Pérez-Zamora ef al., 1994).

La cantidad de P en la solucion del suelo es solo
uno de los componentes que determinan la calidad del
suelo para cubrir las necesidades de este elemento por
el cultivo del melon; para maximizar la produccion, la
fase solida del suelo debe tener suficiente P en forma
labil. Esto mantiene concentraciones que satisfacen las
necesidades de P durante las etapas de maxima
extraccioa del nutrimento. Esta cantidad es el factor de
capacidad, es el P retenido en condiciones especificas
de intensidad (Fox y Kamprath, 1970). Su magnitud
esta en funcién de la naturaleza de los materiales que
contienen fosfatos en el suelo. Las reacciones que
tomen lugar determinaran el P en la solucion del suelo
durante los periodos de maxima extraccion, cuando la
planta tiene ‘ altas tasas de crecimiento. Estas
reacciones deben considerarse en la region melonera de
Tecoman, debido a la alta magnitud de la fijacion de P
en los suelos calcareos utilizados para la produccion de
hortalizas (Pérez-Zamora et al., 1994).

El uso de abonos verdes como mejoradores del
suelo y como fuente de nutrimentos, asi como el de
otras practicas agronomicas, incluyendo la aplicacion
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de estiéreoles y rotaciones de cultivo, se han utilizado
ampliamente desde hace muchos afios (Bhella -y
Wilcox, 1986; Kelly, 1990; Loy y Wells, 1975). Los
abonos verdes, sembrados durante el periodo de
descanso e incorporados antes de la siembra de melén,
han mostrado afectar la nutricién de las plantas, la
composiciéon y competencia de malezas, asi como la
produccién del melon (Doll, 1962; Peters y Stritzke,
1970; Pérez-Zamora ef al., 1994). Sin embargo, a
pesar de que son fuente de nutrimentos y afectan la
composicion de malezas durante el ciclo de crecimiento
de melon, existe una profunda preocupacion sobre su
efecto en produccion y calidad de la fruta cuando el P
es un factor limitativo de la nutricién de dicho cultivo
(Pérez-Zamora et al., 1994). Esto ultimo es muy
importante en la region dado que los melones de
Colima son una fuente importante de ingresos para los
productores del estado, debido a la generacion de
jornales y al ingreso de divisas obtenidos con la
exportacion de la fruta. En estas condiciones seria
importante si la produccion del cultivo se lograra
incrementar mediante !a utilizacion de mejoradores del
suelo, por lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar
la influencia de la incorporacion de abonos verdes en
un suelo caracterizado por contenidos pobres de P
disponible para las plantas.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se condujo en el Campo
Experimental Tecoman en Colima, México (18° 50° N,
108° 48’ O, 30 m sobre el nivel de mar). El suelo en el
sitio experimental pertenece a la serie Caleras franco
arcillosa (franco, mezcla aluvial, isohipertérmico
Orthoustalfs tipico). El terreno es casi plano (0 a

- 1.0%) con una profundidad de 0.75 m. La temperatura

media anual es de 26.0°C y la region se encuentra
libre del riesgo de heladas los 365 dias del afio (Pérez-
Zamora, 1993). El pH promedio del suelo es de 7.9 y
la concentracion de elementos nutritivos (mg kg') es
como se indica a continuacion: P=4.5, K=345,
Ca=4800, Mg=200, Na=35, Fe=2.7, Zn=04,
Mn=7.0, y Cu=1.3. Los métodos de extraccion y
analisis de elementos son procedimientos de rutina
apropiados para los suelos alcalinos.

Los abonos verdes se sembraron a fines de junio
durante los veranos de 1992 y 1993; las leguminosas
utilizadas fueron Clitoria ternatea (CL) y Crotalaria
intermedia (CR), las otras dos especies utilizadas




fueron sorgo forrajero Fortuna (SF), variedad
comercial de polinizacion libre, y una parcela en la que
se permiti6 el crecimiento natural de las hierbas (MA)
durante el verano; también se incluyé un tratamiento
testigo (T), el cual se mantuvo libre de malezas durante
toda la temporada de descanso; esto se efectud
mediante tres pasos de rastra en cada uno de los
veranos. Durante el periodo de crecimiento de los
abonos verdes no se aplicaron fertilizantes, insecticidas
ni herbicidas; el suministro de agua fue la lluvia
ocurrida durante el periodo de crecimiento de los
abonos verdes. Los abonos se incorporaron a 61 y 93
dias después de la siembra (dds) en 1992 y 1993,
respectivamente; la incorporacion de los abonos se
efectud con dos pasos de arado de disco y un paso de
rastra, 35 dias después del ultimo paso de arado.

En el invierno de 1993 se condujo un ensayo
preliminar para determinar la respuesta del melon al P
de campo. La fijacion de P se determiné por medio de
isotermas de adsorcion. El cultivar melén utilizado fue
el hibrido Laredo. Para las isotermas de adsorcion se
utilizaron muestras de suelo (2.0 g), las cuales se
mezclaron con soluciones de P de diversa concen-
tracion como lo describen Fox y Kamprath (1970). De
los datos obtenidos se encontré6 que la solucion de
Ca (H,P0O.), que contenia 45 mg de kg"' P (base suelo)
mantenia una concentracion de 0.2 pg mL™".

El 28 de enero de 1994 se sembr6 directamente el
melon cantaloupe cv. Laguna a intervalos de 0.2 m
entre plantas en el centro de camas de 1.78 m de
ancho. Todas las parcelas recibieron como fertilizacion
total 250, 150 y 250 kg de N, P y K, respectivamente.
Como fuente de fertilizantes se utilizd nitrato de
amonio, urea, nitrato de potasio y superfosfato de
calcio triple. En el momento de la siembra se aplicaron
60, 100 y 80% de N, P y K, respectivamente; el
remanente d¢ N y K se aplico con los riegos
suministrados al cultivo; el periodo de aplicacion fue
desde que las plantas emitieron las primeras guias
hasta que se observo el primer fruto maduro. Esto
requiri6 10 aplicaciones de fertilizantes en el agua de
riego. El melén se cultivd en condiciones de riego,
dado que la probabilidad de lluvias durante febrero y
marzo es baja (Pérez-Zamora, 1993). El sistema de

riego fue por goteo; las mangueras se colocaron en el |

centro de la cama, la distancia entre emisores fue de
0.5 m y la tasa de goteo fue de 2.3 L h" a 0.5 MPa.
Los riegos se dieron cuando el potencial de humedad
del suelo llegd a 0.25 kPa; la cantidad de agua

PEREZ-ZAMORA. PRODUCCION DE MELON EN SUELOS MEJORADOS CON LEGUMINOSAS 333

aplicada fue de 358.9mm; la evapotranspiracion
(ETP) para el periodo de crecimiento fue de 315.9
milimetros. El tamafio de las parcelas experimentales
fue de 20 m de largo. El arreglo experimental fue de
parcelas divididas en bloques al azar, donde cada
tratamiento se repitio cuatro veces. Las parcelas
grandes consistieron en suelo desnudo (SP) y suelo
cubierto con plastico de polietileno (CP), los abonos
verdes fueron las parcelas chicas.

Antes del establecimiento de los abonos verdes, y
después de la cosecha de melon, se determiné el
contenido de materia organica del suelo en cada una de
las repeticiones. También se determin6é la concen-
tracion de NO; en peciolos de plantas de melon (diez
plantas por repeticion) a 55 dds (etapa de maduracion
de frutos): la extraccion se efectud en agua destilada y
la determinacion por colorimetria.

Las plagas, malezas y enfermedades se controlaron
por précticas comerciales estandares. Para favorecer la
polinizacién se colocaron cinco cajas de colmena en los
alrededores del experimento, cuando aparecieron las
flores perfectas en el cultivo (28 dds). Para determinar
el efecto de afidos y mosquita blanca sobre el
crecimiento de las plantas, se colocaron trampas de
plastico amarillo (0.28 x 0.22 x 0.12 metros). Las
trampas contenian una mezcla de agua y detergente y
se colocaron en la parte central de la hilera en cada una
de las parcelas principales. El nimero de afidos y
mosquitas blancas (Bemisia tabaci Genn) se registro
dos veces a la semana. Ademas, para observar el
efecto de plantas infectadas con virus, se condujo un
muestreo en diez repeticiones, donde cada repeticion
consistié de 100 plantas, en ambos SP y CP.

El rendimiento de cultivo se midio cosechando toda
la fruta en cada uno de los tratamientos, separando
dichos frutos por tamaifio y calidad de mercado de
acuerdo con las regulaciones estandares que rigen en el
mercado internacional. Los tamafios de fruta
registrados fueron 6, 9, 12, 15, 18, 23 y 30 frutos de
melon/caja; cada caja pes6 de 18.0 a 18.5kgen
promedio.

RESULTADOS Y DISCUSION
Abonos Verdes y Composicién de la Maleza
Sorgo y Crotalaria produjeron significativamente

mas biomasa que Cliforia y maleza en ambos veranos,
1992 y 1993 (Cuadro 1). El crecimiento de malezas
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Cuadro 1. Producciéon de biomasa (peso base seco) y nimero
de plantas.

Abono verde 1992 1993 1992 1993
- - pghat - - miles de plantas
ha™
Crotalaria (CR) 4.52 7.33 458 446
Sorgo forrajero (SF) 9.10 9.50 362 182
Pastost 0.00 0.26 26
Clitoria (CL) 1.14 0.32 200 112
Amaranthust 0.00 0.39 14
Pastos 1:21 1.31 152 164
Maleza (MA)
Amaranthus * 3.01 3.76 80 94
Pastos 077 - 1.10 100 110

T Maleza graminea.
1 Maleza predominante Amaranthus spp.

(plantas ha') fue significativamente mayor en las
parcelas de CL que en las de otros abonos. En las
parcelas de CL, la presencia de malezas fue de menor
impacto en 1992 que en 1993; esto pudiera estar
relacionado con la limitada cobertura de CL durante
los primeros 30 a 35 dds, asi como por una menor
poblacion de plantas de CL en 1993 que favorecio la
competencia de las malezas. Esta situacion no era
esperada dado que CL habia mostrado una excelente
adaptacion a la region semi-arida de Tecoman desde
que fue introducida por Pérez-Zamora en 1988; sin
embargo, Clitoria siempre se caracterizd por mostrar
tasas de crecimiento bajas durante los primeros 30 dds.

En el verano, durante los 2 afios del experimento,
la comunidad de maleza estuvo constituida principal-
mente por especies de pasto anuales (Echinochloa
colona (L) Link. ) en CL y SF, mientras que en las
parcelas de MA la comunidad estuvo compuesta por
maleza de hoja ancha (Amaranthus Viridis L.,
Amaranthus dubius Mart y Festuca olereacea L.) y
pasto. En contraste con lo anterior, en las parcelas de
CR no se observo maleza (Cuadro 1).

Durante el cultivo de melon en el invierno, los
pastos dominaron en las parcelas de CL y se
controlaron con deshierbes manuales y aplicacion de
herbicidas; en contraste con esto, en las parcelas de
CR y SF la maleza presente fue de hoja ancha, pero
solo se requirid un deshierbe, mientras que en MA y
Testigo (T) se requirieron ambos, deshierbe manual y
aplicacion de herbicidas, para controlar las malezas de
hoja ancha y angosta. En la region, el control de
malezas es una de las principales limitaciones de la
produccion de este cultivo para incrementar los

rendimientos y reducir los costos (Pérez-Zamora,
1994). De la experiencia destaca que el desarrollo de
CR y SF facilitaron las labores de cultivo en el
invierno, por lo que es importante considerarla por
aquellos productores que desean evitar el uso de
herbicidas. Ademas, se obtuvo un efecto benéfico
(incremento de 1%) en el contenido de materia
organica del suelo mediante el uso de abonos verdes
después de dos ciclos de incorporacion. Los contenidos
de materia organica del suelo antes del establecimiento
de los abonos verdes fueron de 0.6 a 0.9% en el sitic
experimental; después de dos afios de cultivo e
incorporacion, los contenidos de dicha materia
organica tuvieron valores de 2.0% en promedio para
los diferentes tratamientos de abonos verdes. El
incremento registrado en materia organica fue similar
para todas las parcelas, sin embargo, tal incremento no
estuvo directamente relacionado con la cantidad de
residuos retornados al suelo como lo reportan otras
investigaciones (Campbell ef al., 1991; Larson et al.,
1972).

Relacion entre Abonos Verdes y Crecimiento del
Melon

Durante los primeros 37 dds (etapa de floracion),
el crecimiento del melon cantaloupe dependié de los
abonos verdes y maleza que crecié durante los
periodos de descanso. La biomasa de CR incorporada
afectd adversamente el crecimiento del melon. Este
efecto adverso fue evidente por falta de cobertura del
follaje en las camas de siembra y por la emision
retardada de guias de melon. Sin embargo, el cultivo se
recuperd gradualmente del efecto adverso inicial. Las
plantas superaron dicho efecto 48 a 53 dds
(maduracion de los frutos), ya que no se afectd el
rendimiento y la calidad de fruta. Los rendimientos del
meloén cantaloupe en las parcelas de CR produjeron
significativamente (P <0.01) mayores rendimientos
que el testigo en los dos tratamientos de acolchado (CP
y SP); la cantidad total y numero de cajas de
exportacion ha”' fueron significativamente mayores
(P <0.01) para CP y SP que en SP + abonos verdes y
CP + MAL y T (Cuadros 2, 3y 4).

El efecto adverso de la incorporacion de CR sobre
el crecimiento del melon pudiera estar relacionado con
la produccion y acumulacion de acidos organicos y
toxinas durante la descomposicion de CR, esto pudo
retardar la elongacion de las raices, el crecimiento de
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Cuadro 2. Influencia de los abonos verdes y, plastico de
polietileno en el rendimiento de melén cantaloupe Laguna.

Cuadro 4. Analisis de varianza produccion (cajas ha™) de
melén cantaloupe Laguna.

Fuente Produccion de fruta
Exportacién Nacional Total
-------- i RO
Cubierta plastica
Clitoria 36.19 2121 57.40
Sorgo forrajero 40.65 16.44 57.09
Crotalaria 44.65 18.41 63.06
Maleza 25.08 16.70 41.78
Testigo limpio 21.64 25.91 47.55
Suelo desnudo
Clitoria 15.80 9.68 2548
Sorgo forrajero 25.01 10.18 35.19
Crotalaria 26.27 13.82 40.09
Maleza 10.47 115 17.62
Testigo limpio 11.09 13.46 24.55
Tukey o0s 4.47 5:25 4.83

Fuente Exportacién Total (Exportacion
; + Nacional
. G:L Fcalc Signifi- Fcale Signifi-
cancia cancia
Cubierta plastica 1 487.30 ” 1162.90 e
Bloques El 0.41 NS 0.98 NS
Error (a) 4
Abonos verdes -4 240.82 i 205.67 : e
Interaccion  plas- -+ 11.29 oot 11.43 2
tico x abono verde
Error (b) 32
C.V. (%) 6.80

Cuadro 3. Efecto de los abonos verdes en la produccion de
fruta (cajas ba™) de melon cantaloupe Laguna.

Fuente Produccion de fruta
Exportacion Nacional Total
------- cajas ha” - - - - - .-
Cubierta plastica
Clitoria 1956 1147 3103
Sorgo forrajero 2200 886 3086
Crotalaria 2414 994 3408
Maleza 1355 903 2258
Testigo limpio 1180 1441 2621
Suelo desnudo
Clitoria 854 522 1376
Sorgo forrajero 1352 550 1902
Crotalaria 1402 765 2167
Maleza 566 387 953
Testigo limpio 599 727 1326
Tukey o0s 243 666 873

tallos y guias, y la asimilacion de nutrimentos. Esto es
sugerido por el hecho de que, aun donde las parcelas de
CR se cubrieron con plastico, el crecimiento fue lento
en comparacion con el resto de los tratamientos.

El crecimiento mas rapido del melon (53 dds) en
parcelas T cubiertas con plastico no presentd ventajas
de rendimiento de fruta, excepto cuando se comparo
con abonos verdes sin cobertura de plastico (Cuadro 2
y4). La produccion de fruta de exportacion fue
(21.64t ha') menor en T con CP que en los otros
tratamientos con plasticos de polietileno. La pro-
duccion de T-CP también resulté mas baja que en los

* = P<0.05; ** = P<0.01; NS = no significativo.

tratamientos de CR y SF ubicados en suelo desnudo
(SP).

El hecho de que si el abono verde incorporado
cubre los requerimientos nutricionales del melon es un
punto que esta mas lejos del alcance de los propositos
del presente estudio, ya que para encontrar respuesta a
esto se requiere investigacion adicional. Al presente,
éste es un asunto muy delicado, dado que el melon
cantaloupe es un cultivo muy importante y representa
un ingreso de divisas significativo para la region; por
lo que quedarse corto en el suministro de nutrimentos
para obtener los rendimientos apropiados es un riesgo
que los productores no estan dispuestos a correr por el
momento. Basados en experiencias de campo, se
requiere incorporar cantidades considerables de
nutrimentos para obtener un incremento aceptable de
produccion de fruta de exportacion. Esta situacion es
aun mas delicada por el ciclo tan corto del cultivo al
cubrir el suelo con plastico de polietileno.

Produccion de Cantaloupe

La produccion de melon cantaloupe respondio
sensiblemente (P <0.01) a las cubiertas plasticas e
incorporaciéon de abonos verdes. Aunque las
leguminosas liberan rapidamente el N, poco tiempo
después de la incorporacion, los valores de N
proporcionados son de bajos a moderados para obtener
una produccion de melén en cantidad y calidad
aceptables (Pérez-Zamora ef al., 1994). En el experi-
mento, al muestrear peciolos de hojas durante la etapa
de maduracion de los primeros frutos (50 dds), se
registraron ¢ ntenidos adecuados de N (6500 a 7500
ppm de NO;, en las plantas. Los andlisis estadisticos




336 TERRA VOLUMEN |4, NUMERO 3, 1996

Cuadro 5. Contrastes ortogonales para comparaciones seleccionadas de abonos verdes sobre la produccion de melon cantaloupe

Laguna (nimero de cajas de exportacion ha™).

Sin plastico Con plastico
T CL SF CR MA L i SF CR MA
cajas ha’’ :

Contraste 599 854 1352 1402 566 1180 1956 2200 2414 1355
Clf -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1
C2 0 | -1 1 -1 0 1 -1 1 -1
C3 = 1 1 1 1 -4 1 1 1 1
C4 0 1 0 -1 0 0 1 0 -1 0
c5 0 0 ] 0 -1 0 0 1 -1 0
Cé 0 -1 1 -1 1 0 1 -1 1 -1
c7 4 -1 -1 -1 -1 -4 | 1 . 1
C8 0 -1 0 | 0 0 1 0 -1 0
£9 0 0 -1 0 1 0 0 1 0 -1

1 Cl: Con plastico vs Sin pldstico, C2: Leguminosas vs no Leguminosas; C3: Testigo vs Abonos verdes: C4: Crotalaria vs Clitoria,
C5: Sorgo vs Maleza, C6 a C9: Interaccion cubierta plastica por abonos verdes.
IT = Testigo; CL = Clitoria; SF = Sorgo forrajero; CR = Crotalaria, MA = Maleza.

mostraron que la produccién obtenida en las parcelas
en las que se incorporaron abonos verdes fueron
significativamente (P < 0.01) superiores en suelos con
y sin cubierta de plastico con respecto al testigo (T).
En la ausencia (T) de abonos verdes, el nimero de
frutos por planta fue menor que en CP + abonos verdes
y SP + abonos verdes a los 50 dias. 'Los frutos
maduraron seis dias antes en los suelos mejorados con
abonos + CP con respecto al suelo sin plastico con o
sin abonos verdes. En consecuencia, la cosecha de
melones comenz6 también seis dias mas temprano en
las parcelas CP. El término de la cosecha fue el mismo
para CP y SP, consecuentemente el periodo de corte
fue mas largo para las parcglas cubiertas con plastico.
Los valores de F calculada no fueron significativos
para los bloques, tanto para cajas de exportacién como
para la produccién total (Cuadro 4). En este cuadro se
‘observa que los factores plasticos, abonos verdes y la
interaccion de estos dos factores resultd (P <0.01)
altamente significativa. En el caso de plastico, las
parcelas con éste produjeron 1.86 veces mas que las
parcelas que no se cubrieron. Por lo anterior, se
efectud un analisis estadistico que incluyd contrastes
ortogonales, los contrastes se presentan en el
‘Cuadro 5. Las' comparaciones que se consideraron son
las siguientes: CP vs SP como Cl, C2 fue la
comparacion de leguminosas vs no leguminosas, C3
Crotalaria vs Clitoria y C4 compar6 SF vs MA. Los
grados de libertad para la interaccion se analizaron
para contrastes individuales, C6 fue T vs abonos
\_ verdes, C7 leguminosas vs no leguminosas, CR vs CL
\\\fue C8 y la comparacion de SF vs MA fue C9; todos

\\

(C6 a C9) con la presencia y ausencia de cubierta
plastica (Cuadro 5).

Un analisis de contrastes ortogonales también se
hizo para la produccién total de melén; los resultados
fueron similares a los de produccion de fruta de
exportacién, por lo que en esta presentacion solo se
incluiran los de esta clasificacion de fruta en unidades
de cajas de exportacion. Esto se hace asi porque para
los productores resulta intranscendente la produccion
total en tha, debido a que no se tiene informacién
sobre el tamafio de fruta o numero de frutos que se
acomodan por caja. La informacién que se tiene en la
zona es que se prefieren frutos de tamaiio 12 y 15.

Como era de esperar, la comparacién resultd
favorable (P <0.01) para la cubierta plastica (1823)
cajas) que SP (954 cajas ha™). Los contrastes C2 a C5
resultaron (P <0.01) altamente significativos y los
valores de F fueron de 94.54, 347.06, 143.68 y 378.01

para C2, C3, C4 y CS5, respectivamente. La

comparacion de leguminosas (1656 cajas) fue
favorable para el uso de éstas vs el uso de no
leguminosas (1368 cajas ha'). Los abonos verdes
(I513 cajas) resultaron considerablemente (1.7)
mejores que el no uso de abonos verdes. Por lo que
respecta a las leguminosas, Crotalaria fue 36% mejor
que Clitoria (1907 cajas con CR vs 1405 cajas con
CL). Finalmente, SF fue 1.85 veces mas efectivo como
abono verde que MA.

El tamaiio, la calidad y cantidad de fruta vario
significativamente para la CP y abonos verdes
incorporados, con respecto al suelo desnudo. En las
parcelas sin plastico los tamafios de fruto fueron de 15,
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18 y 23 melones/caja, mientras que en los tratamientos
con cubierta plastica, los tamafios promedio fueron 9 y
12 (Figura 1). El tratamiento CR + CP produjo el
mayor tamaifio de frutos (75 cajas ha” del nimero 6).
Fruta de este tamaiio solo se observo en dicho
tratamiento. Las parcelas con abonos verdes + CP
produjeron fruta de mayor tamaifio (9 y 12) que los
tratamientos MA + CP y T + CP. En suelo desnudo los
frutos también resultaron de mayor tamafio en las
parcelas de SF y CR, con respecto a CL, MA y T. Los
rendimientos superiores obtenidos con CP pudieran
estar relacionados con una combinacion de factores
como son mayor retencion de humedad del suelo,
temperaturas mas altas en el suelo y un incremento en
las tasas de asimilacion de nutrimentos, que adelanto el
periodo productivo con respecto a suelo sin cubierta
plastica (Al-Assir et al., 1992; Grubinger ef al., 1993,
Ham ef al., 1993; Rubeiz et al., 1991; Tindall ef al.,
1991; Wien ef al., 1993). Ademas, el efecto reflectivo
del plastico (CP) redujo las incidencias de
enfermedades virosas y demord en dos semanas el
inicio de la aparicion de plantas con sintomas
caracteristicos de virosis, con respecto a las plantas
localizadas en suelo desnudo. También se observo una
disminucion en las poblaciones de afidos y mosquitas
blancas; esto se atribuyo al efecto repelente de la
cubierta plastica (Kelly er al, 1989, Natwick y
Durazo, 1985).

i Tamano de fruto:
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Figura 1. Efecto de abonos verdes en el tamaiio de fruto de
melon cantaloupe. T = Testigo;, CL = Clitoria; SF = Sorgo
forrajero, CR = Crotalaria; MAL = Maleza.

CONCLUSIONES

1. La combinacion de abonos verdes, plastico de
polietileno y riego por goteo aumenté la produccion y
calidad de la fruta de melén con respecto al sistema
local sin abono y suelo desnudo (10 t ha” 6 700 cajas
ha" de fruta de exportacion).

2. La incorporacion de abonos verdes mostré efecto
benéfico al aumentar en 1% el contenido de materia
organica del suelo después de dos ciclos de cultivo.

3. Las cubiertas de plastico incrementaron la
produccion de fruta de melén; ademas, adelantaron la
floracién y cosecha en scis dias y alargaron el ciclo de
colecta de fruta al doble, con respecto a los suelos
desnudos.

4. La combinacion de cubiertas plasticas y abonos
verdes tuvo una mayor influencia positiva sobre el
tamaiio del fruto, que cualquiera de estos dos factores
aislados.

5. El mejor tratamiento, que increment6é fruta en
cantidad vy calidad, resultdo Crotalaria + CP. Ademas
de controlar malezas, no requirié de fertilizante ni de
aplicacion de insecticidas o fungicidas y produjo igual
cantidad de biomasa con o sin fosforo residual en el
suelo.
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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue
evaluar y cartografiar el riesgo potencial minimo y
maximo de erosion edlica en el estado de Jalisco. El
trabajo se realizé a escala de 1:575 000. De acuerdo
con el procedimiento SOTER, se¢ creé una base de
datos relacional con informacién de: (a) clima con 128
estaciones meteorologicas, (b) suelos y (¢) un mapa
cartografico base. Para la evaluacion del riesgo
potencial de erosion edlica se utilizd el modelo:
Ee=Ce Is U; donde, Ce es la erosividad edlica, Is es la
erosionabilidad del suelo y U es la rugosidad
superficial del suelo. Los resultados obtenidos
mostraron sélo la presencia de tres clases de riesgo
minimo: moderado, extremo y severo, esta ultima clase
fue dominante en 80% del territorio estatal. De la
evaluacion del riesgo maximo solo se encontré la
presencia de dos clases: severo y extremo, dominando
esta ultima en 89% de Jalisco. Los mapas de resgo
potencial de erosion eolica generados seran de gran
utilidad para la planeacion de: (a) estudios mas
detallados en el area bajo estudio y (b) inversiones
destinadas a la prevencion de eventos extremos de
erosion edlica.

Palabras clave: Erosion edlica, riesgo potencial,
SOTER.
SUMMARY

The principal objective of this research was to
evaluate and cartography the minimum and maximum
potential risk of wind erosion in the State of Jalisco.
The work was carried out at scale 1:575 000.
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MEXICO
Potential Risk of Wind Erosion in the State of Jalisco, Mexico

Rafael Zirate Z.' e Hilario de la Cruz M.

According to the SOTER procedure, a relational
data base was created with information of: (a) climate
with 128 meteorological stations, (b) soils, and (c) a
cartographic base map. For the evaluation of the
potential risk of wind erosion the model Ee=Ce Is U
was utilized; where, Ce is wind erosivity, Is is soil
erodability and U is soil superficial ruggedness. The
results obtained only showed the presence of three
minimum risk classes: moderate, extreme and severe,
being dominant this last class in 80% of the state
territory. From the evaluation of the maximum risk
only the presence of two classes was found: severe and
extreme, dominating this latter in 89% of Jalisco. The
maps of erosion potential risk generated will be of
great utility in order to plan: (a) more detailed research
in the studied area, and (b) investments destined to
prevent extreme events of wind erosion.

Index words: Wind erosion, potential risk, SOTER,
State of Jalisco.

INTRODUCCION

En la investigacion sobre degradacion se puede
hacer referencia al estudio de tres aSpectos basicos: (a)
el estado actual de degradacion, (b) el riesgo potencial
y actual de que ocurra degradacion y (c) la velocidad
con que ocurre la degradacion; es decir, como
evoluciona en tiempo y espacio.

Cada faceta en la investigacion sobre degradacion
tiene una utilidad especifica. De tal forma que se
necesitara un estudio del estado actual cuando se
quieran realizar acciones de control y rehabilitacion, se
requerira de un analisis de la velocidad, cuando se
necesite combatir; en tanto que, el conocimiento del
riesgo de degradacion sera de utilidad para
implementar estrategias encaminadas a lograr la
prevencion de la degradacion, por lo que este ultimo es
de utilidad para la planeacion de programas de
desarrollo a mediano y largo plazos.

El problema de la degradacion de los suelos se ha
acentuado en los ultimos afios en el estado de Jalisco,
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principalmente en las zonas desprovistas de vegetacion
y en aquellos lugares donde avanza la urbanizacién,
sobre tierras con aptitud para la produccién de
alimentos. Por otra parte, la erosién edlica esta
abarcando areas cada vez mas extensas alrededor de
los lagos y lagunas, debido al descenso del nivel del
agua en la época seca del afio, y en tierras de cultivo
fragiles debido al uso inadecuado de magquinaria
agricola y a la preparacion de tierras en tiempo
equivocado.

Este estudio se llevo a cabo con el objeto de
realizar la evaluacion y la cartografia del riesgo
potencial minimo y méaximo de degradacion de la tierra
por erosion edlica en el estado de Jalisco, México.

En esta investigacion, el término erosién edlica
potencial se definié como la erosién que puede ocurrir
en caso de que exista una deforestacion que conduzca a
la eliminacion total de la cobertura vegetal, por lo que
el suelo quedaria totalmente descubierto y a merced de
la accion erosiva del viento. Tal situacion extrema se
ha considerado debido a que es el escenario ambiental
real que se presenta en diversos ecosistemas del pais,
por lo que se creyé necesario evaluar este tipo de
degradacién bajo tales circunstancias. Por otra parte,
no se considero el efecto de la altitud, topoformas y
zonas urbanas, como restriccion a la erosion del
viento; ademas, el método no fue validado, ni se
verificaron datos en campo, por lo que este trabajo
constituye una primera aproximacion en la investi-
gacion sobre erosion edlica en el estado de Jalisco.

La Erosién Eélica

Al término erosion se le adjudica el proceso fisico
que consiste en el desprendimiento y arrastre de los
materiales del suelo por los agentes del intemperismo
(Colegio de Postgraduados, 1982). Por erosién edlica
(del latin erosio = roedura, derivado del erodere =
corroer y del griego aliolos = eolo, viento), se
considera al movimiento de las particulas del suelo
producidas por la fuerza del viento, ejercida contra la
superficie del terreno (Garcia, 1976). La erosion edlica
consiste en la remocion y deposicién de las particulas
del suelo por la accién del viento, asi como los efectos
abrasivos de las particulas en movimiento, cuando
éstas son transportadas por este agente atmosférico
(FAO, 1980).

El viento es un agente fisico que influye en
la erosion y formacién de los suelos al causar el

desprendimiento, transporte, deposicion y mezcla del
suelo. El viento no erosiona las rocas por si mismo,
sino que el factor causante de este desgaste es la
abrasion provocada por las particulas del suelo en
suspension (Colegio de Postgraduados, 1982).

De forma general, la erosion edlica se presenta en
zonas aridas y semiaridas; sin embargo, la FAO
(1984a) menciona que puede ocurrir en aquellos
lugares donde: (a) la cubierta vegetal es pobre o
inestable, como sucede en las tierras degradadas por
cultivo intensivo, o en las sobrepastoreadas o
deforestadas; (b) el suelo es suelto, seco y finamente
dividido, como en suelos donde la fraccion textural es
dominada por limo fino y arcilla; (c) debido a la falta
de materia organica o pisoteo del ganado, la estructura
del suelo se deshace y desaparece; (d) el terreno es
abierto y no presenta obstaculos al viento y la
topografia es plana u ondulada; (e) el viento es lo
bastante fuerte para ocasionar el movimiento del suelo.

En el proceso de erosion edlica se pueden
diferenciar tres fases: (a) desprendimiento de las
particulas del suelo (se inicia el movimiento), (b)
transporte del material y (c) deposicion de las
particulas en suspension (Kirkby y Morgan, citados
por Amante, 1989: Chepil y Woodruff, 1962).

Factores que Influyen en la Erosién Eélica

La intensidad con que se puede presentar la erosién
edlica, se encuentra influida por la erosionabilidad del
suclo, la erosividad del viento y los factores que
afectan a esta ultima (Wilson y Cooke, 1984).

Los factores del suelo que se consideran mas
importantes y que favorecen indirectamente el
desarrollo de la erosion edlica son: (a) humedad del
suelo, (b) textura, (c) materia organica y (d) procesos
disgregantes.

Los principales factores que afectan la erosividad
del viento son: (a) factores de flujo atmosférico y (b)
factores de rugosidad superficial, entre los que se
pueden indicar: vegetacion, rugosidad del suelo,
barreras o cinturones de proteccion contra el viento y
cambios locales en la topografia (Chepil et al., 1962).

En general, el factor mas importante que facilita la
erosion edlica es la ausencia de cobertura vegetal; sin
embargo, la FAO (1984b) menciona que la principal
causa de dicha erosion es el manejo inapropiado del
suelo, respecto a las practicas agricolas.
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Trabajos Realizados sobre Erosion Eélica en el
Estado de Jalisco

En el estudio realizado por Ortiz y Estrada (1991),
en el que se evalud a nivel nacional la erosion edlica
con la metodologia FAO (1980), se sefiala que en
Jalisco la clase moderada cubrio 1.0%, la severa
65.5% y la muy severa 33.4%.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizo con base en un
método general basico, mismo que fue adaptado a nivel
estatal de acuerdo con el tipo de informacion dispo-
nible respecto a clima, terreno y suelo, por lo que se
utilizaron los indices que se podian evaluar segun el
tipo de datos existentes. Este método fue compilado a
partir de tres procedimientos: (a) SOTER, (b) el
propuesto por Shields y Coote (1989) y (c) el de FAO
(1980), a una escala de trabajo de 1:575 000.

El Area bajo Estudio

El estado de Jalisco se ubica entre las coordenadas

extremas de 18°58'05" y 22°51'49" de latitud norte y
entre 101°28'15" y 105°43'16" de longitud oeste, la
altitud promedio es de 1 578 m, y tiene una superficie
de 80 137 km?, dividida en 124 municipios. El clima
varia de calido himedo, pasando por el templado, a
calido seco. Los suelos predominantes son:
Facozems, Cambisoles, Luvisoles, Litosoles, Verti-
soles, Planosoles y Xerosoles (Secretaria de
Programaciéon y Presupuesto, 1981). En 1990, la
densidad de poblaciéon en el estado era de 66.16
habitantes km? (Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica, 1990).

De acuerdo con el procedimiento SOTER, para la
elaboracién de una base de datos relacional se parte de
un mapa cartografico base, cuyas unidades elementales
forman el esqueleto que sera llenado con informacion
de clima, terreno y suelo. Este mapa constituye el
marco geografico para la elaboracion de la cartografia
del riesgo potencial de erosion eolica.

Sistema de Referencia Geogrifico
Para la creacién de este sistema se utilizo el

mapa base elaborado por Chaidez (1990), quién
delimito las unidades cartograficas (fisiograficas, UF),

considerando el enfoque paisajista con base en la
metodologia de levantamiento fisiografico (Ortiz y
Cuanalo, 1984) y tomando como base una imagen de
satélite ERTS/LANDSAT en "falso color", a escala
1:575 000. Estas unidades fueron agrupadas a nivel
sistema terrestre de acuerdo con caracteristicas del
relieve, patrén de drenaje y color de la imagen,
considerando un area minima cartografiable de 1 cm?,
de tal forma que se obtuvieron 309 UF. :

Base de Datos Climaticos

Esta base de datos se elaboré de acuerdo con el
esquema SOTER, con la informacién histérica
mensual existente en los archivos del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN), respecto a: precipi-
tacion total (mm), magnitud del viento (ms),
temperatura media méaxima y minima (°C). Se
seleccionaron 115 estaciones meteorologicas en el
estado de Jalisco, cuatro del estado de Aguascalientes,
cinco del estado de Colima y cuatro del estado de
Guanajuato. Sélo se consideraron aquellas que al
menos tuvieran un registro mayor que 10 afios. La
densidad de este tipo de estaciones en el area estudiada
fue de 1.6 por 1 000 km?

Se trabajo bajo el supuesto de que los datos
promedio obtenidos a partir de registros historicos del
SMN son confiables para la escala de estudio y como
una primera aproximacién en el estudio de erosién
edlica en el estado de Jalisco.

Es necesario indicar que la velocidad del viento,
considerada desde el punto de vista fisico, es un vector
constituido por dos componentes: magnitud 'y
direccion, en este estudio sélo se consideré la

magnitud.
Evaluacién del Riesgo de Erosion Eélica

Para evaluar el riesgo potencial de erosién edlica a
pequefia escala (1:575 000) fue necesario ajustar los
componentes del modelo paramétrico original deno-
minado Ecuacion para Erosion Eélica (EEE). Por lo
que se us6 la metodologia generada por la FAO (1980)
y la propuesta por Shields y Coote (1989), el modelo
utilizado fue el siguiente:

Ee=Cels U
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Donde:

Ee= perdxda potencnal de suelo al afio por erosion
edlica (t ha” afio™),

Ce = factor erosmdad edlica,

Is = factor erosionabilidad del suelo,

U = factor rugosidad superficial del suelo.

Factor erosividad eélica (Ce). Para el calculo de este
factor, se dividio el afio con base en la acumulacién de
la precipitacion, de tal forma que se obtuvieron dos
periodos, uno, en el que se presentd 80% de la
precipitacién total anual y se denominé periodo
himedo (Ceyy,., mayo a octubre) y otro, caracterizado
por la presencia del 20% de la lluvia total anual,
llamado periodo seco (Cey,.,, noviembre a abril), para
esto se empleo la ecuacién siguiente:

(X 10(P-E))
jih

Donde:

Vz= magnitud del viento promedio anual (ms”), a
10 m de altura,

1 = i-¢simo mes del afio,

P-E = indice precipitacion-evaporacion de Thornth-
waite, calculado con la ecuacién siguiente:

10 (P-E); =115 [ (Pi/254)/(1.18 Ti+22)] L.11

Donde:

P1 = precipitacién total mensual, que debe ser mayor
que 12.7 mm, de lo contrario 12.7 debera utilizarse,

Ti = temperatura media mensual, que debe ser mayor
que -1.7 °C, de lo contrario -1.7 debera utilizarse.

Cuando el célculo de Ce se realiza en unidades
métricas, el valor resultante es casi 100 %, respecto al
original de Garden City, Kansas, USA, y los valores
obtenidos para otros lugares son iguales como los
calculados usando el método original de Chepil et
al. (1962) (Lyles, citado por Shields y Coote, 1989).

Para obtener la magnitud del viento en metros gor
segundo (ms”), se utiliz6 la escala de Beaufort
(WMO, 1983), debido a que las mediciones del SMN
solo registran una clave al realizar la observaciéon. En
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Cuadro 1. Factor erosionabilidad eélica del suelo con base en
grupos texturales.

Grupo textural del suelo

Tipo de suelo
Gruesa Media Fina
Suelo no calcdreo 3.50 1.25 1.85
Suelo calcireo 3.50 1.75 1.85
Suelos pedregosos 175 0.92
0 guijarrosos
no calcareos 0.62
calcareos 0.87

Cuadro 2. Factor rugosidad superficial.

Grupo textural del suelo Gruesa Media Fina

Valor del factor 1 0.75 0.5

esta escala se utilizan intervalos minimos y maximos,
los cuales se emplearon para el calculo de los indices
de erosividad.

Posteriormente, se procedi6 a generar mapas de
isolineas de erosividad, usando el método de
interpolaciéon de la distancia inversa cuadrada. La
interpolacion se realizé sin considerar el efecto de la
altitud y de las topoformas; es decir, se hizo bajo el
supuesto de que no existe influencia de estos
factores sobre la distribucién espacial de los valores
del indice de erosividad edlica, por lo que esta
evaluacion constituye una primera aproximacion.
Estos mapas fueron reportados por Zarate (1992).
Factor erosionabilidad del suelo (Is). Con el objeto
de utilizar los datos existentes en las cartas de suelos
publicadas por el INEGI (Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica), se empled la
clasificacion (Cuadro 1) generada a través de la
correlacion entre la textura del suelo y los grupos de
erosionabilidad edlica definidos por Lyles citado por
FAO (1980). Las unidades de Is son t ha afio .

- Factor rugosidad superficial del suelo (U). Este

factor se emplea para reflejar el efecto de la labranza y
de la resistencia del suelo al colapso de la rugosidad
formada por ésta. Este se debe entender como un
calificativo subjetivo adicionado a la erosionabilidad
para un tipo de suelo. Los valores del Cuadro 2 se
pueden aplicar en tierras donde se realiza una labranza
nermal para la produccion de cultivos. En lugares
donde la labranza no se practica normalmente, el
factor U se puede considerar con valor igual que la
unidad.

-
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Clases de Riesgo Potencial de Erosion Eélica

El valor del riesgo potencial anual de erosién eolica
(Ee) (t ha afio™) se obtuvo a partir del calculo reali-
zado para dos épocas del afio: humeda (Eep,_o) vy seca
(Eep.a), de tal forma que el valor Ee, resulto de la
suma de las ecuaciones siguientes:

Eep.a=CepaIsU

Los valores obtenidos se interpretaron con base en
las clases mostradas en el Cuadro 3, para obtener una
clasificacion de la intensidad del riesgo potencial de
erosion eolica; es decir, en suelos sin proteccion por
vegetacion, topoformas y zonas urbanas, contra la
accion del viento.

"Bemo=Cem-oIsU ¥

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de la evaluacion y
cartografia del riesgo de erosion edlica se presentan
como datos y mapas de riesgo potencial minimo
y maximo.

Riesgo Potencial Minimo de Erosion Eélica

El riesgo potencial minimo de erosion edlica se
obtuvo utilizando la magnitud minima de viento, por lo
que los valores obtenidos para el indice de erosividad
durante el periodo humedo variaron entre 0 y 50, que
con base en FAO (1980) se pueden clasificar en tres
clases: nula (0 a 2), ligera (3 a 20) y moderada (21 a
50), donde fue dominante la clase nula. En la época
seca, los valores de erosividad variaron entre 40 y 490,
y se clasificaron en tres clases de acuerdo con FAO
(1980): moderada, alta (51 a 150) y muy alta (>150),
donde fue dominante la clase alta.

Los indices de erosividad mas elevados en la época
himeda se localizan en la zona noreste (12 a 50),
mientras que los indices maximos del periodo seco se

§
Cuadro 3. Clases de riesgo potencial anual de erosion edlica.

Clases de riesgo potencial Pérdida de suelo (t ha™ afio™)
Nulo < 20

Bajo 20a 99
Moderado 10.0 a 499
Severo 50.0 a 199.9
Extremo >200.0

localizan en la parte norte (130 a 430) y sur (70 a 490)
de la entidad. Por otra parte, los indices mas bajos, de
mayo a octubre, se ubican en dos franjas: una, que va
de sur a noroeste (<4) y otra, que va de centro a
sureste (<4). Para el periodo de noviembre a abril, los
indices minimos se observaron en el sureste, suroeste y
pequefias areas en el centro.

En cuanto a la evaluacion del riesgo de erosion
edlica, se pudo apreciar que no existieron las clases
riesgo nulo y bajo; es decir, sélo se determinaron tres
clases: moderado, severo y extremo. De ¢éstas
predominé la clase de riesgo severo en 80% de Jalisco
(6 400 845 ha), en segundo lugar se encontro la clase
moderada en 10% del estado (766 233 ha) y por tltimo
se tuvo la clase de riesgo extremo en 9% (720 587 ha).

En la Figura 1 se observa la distribucion de las
clases de riesgo en el estado, donde la clase de riesgo
severo cubre la mayor parte del territorio estatal. La
clase de riesgo moderado se localiza de manera aislada
en las zonas norte y este, y algunas areas mas extensas
en el sureste y sur del estado, especificamente en las
regiones de Mazamitla y Pihuamo; de la misma
manera, se puede observar una franja que va del centro
al suroeste. La clase de riesgo extremo se encuentra
distribuida en las regiones norte, centro, oeste, sureste
y sur de la entidad.

Cabe sefialar que entre la clase moderada y
extrema no existe una diferencia significativa respecto
a la superficie ocupada por cada una de ellas. Sin
embargo, la clase severa con respecto a las anteriores
si presenta una gran diferencia, ya que ésta ocup6 80%
del total estatal.

Riesgo Potencial Maximo de Erosién Eélica

Para calcular el riesgo potencial maximo de
erosion edlica se utilizd la magnitud maxima del
viento: los valores de erosividad para el periodo
himedo variaron entre 8 y 200, dominando la clase
ligera. Para la época seca del afio, €stos oscilaron entre
140 y 1660, dominando la clase muy alta. Estos
valores produjeron un mayor riesgo de erosion en
comparacion con los datos obtenidos al considerar la
magnitud minima del viento.

De la evaluacion de erosion, se observo la
presencia de solo dos clases de riesgo: severo y
extremo, la primera se distribuyé en 10% del estado
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Figura 1. Riesgo minimo a la erosion edlica en Jalisco.

(720280) y la segunda en 89% de la entidad
(7 167 386).

La distribucion de las clases de riesgo se muestran
en la Figura 2, donde se observa que el grado de
afectacion extremo se presenta en casi todo el territorio
estatal. Por otra parte, la clase de riesgo severo se

ubica principalmente en el sureste, este, sur y pequefias
porciones cerca de la region central y noroeste de la
entidad.

Con base en los resultados obtenidos se pudo apre-
ciar que la superficie de cada clase varia en la medida
que aumenta la magnitud del viento. La superficie de la
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Figura 2. Riesgo maximo a la erosion edlica en Jalisco.

de nesgo moderado, disminuye conforme la
tud delviento se incrementa, asi se tuvo que la
noderada en el riesgo minimo de erosién edlica
10% de la superficie del estado y en el riesgo
0 de erosién ya no se encontro.

cuanto a la clase de riesgo extremo, se observo
portamiento contrario al de la clase moderada y

es decir, la superficie que ocupo esta clase se
entdé de manera considerable conforme aumento
nitud del viento, de tal forma que en el riesgo

maximo ocupd 89% de la superficie de Jalisco. La
diferencia que existi6 de esta clase, entre el riesgo
minimo (9%) y el riesgo maximo (89%) fue de 80%.

Utilidad del Conocimiento Obtenido

En el presente estudio se generaron mapas de
riesgo potencial de erosion edlica que pueden servir
como herramienta para la planeacion de gastos de
inversion en medidas de accion para la prevencion de
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eventos extremos de degradacion por erosion eélica y
funcionan como alerta para vislumbrar escenarios
futuros provocados por el uso excesivo e irracional de
los recursos naturales.

Ademas, dicho material se puede utilizar como
patron para determinar el grado potencial de afectacion
de la erosion edlica en la entidad bajo estudio y para
planecar donde deben enfocarse las prioridades de
investigacion para la realizacion de estudios mas
detallados.

Los resultados de este trabajo manifiestan el
peligro al que se encuentran los suelos del estado de
Jalisco; es decir, el riesgo de erosionarse por la accion
degradante del viento. Esto da motivo para que se
recapacite sobre la diferencia que existe entre el costo
social, ambiental y monetario que pudiera representar
el prevenir, controlar o rehabilitar un terreno afectado,
cuyo gasto se incrementa de acuerdo con las acciones
que se quieran implementar; es menor el de prevencion.
Ademas, con el conocimiento vertido en este escrito se
proporciona un criterio para seleccionar las medidas de
accion mas convenientes.

Recomendaciones

El uso de este tipo de resultados requiere de un
cambio de actitudes en los encargados de realizar la
planeacion del desarrollo y la toma de decisiones,
debido a que necesita de un analisis visionario de
ambientes extremos. )

De acuerdo con los grados de riesgo potencial
detectados, es recomendable fomentar un mejor uso y
manejo de los suelos en el estado de Jalisco, con la
finalidad de mitigar el posible impacto que pudiera
tener la erosion eolica a mediano y largo plazos.

El disefio de estrategias debe considerar el conoci-
miento tradicional que el productor posee acerca de la
erosion eolica, su prevencion y control con fines de
conservacion, de esta manera se establece la técnica
mas adecuada desde un punto de vista social,
tecnologico y'ecologico.

Dentro de las practicas que se pueden realizar, se
tiene: (a) la modificacion de la direccion de labranza y
surcado, considerando el sentido de la pendiente del
terreno y la direccion dominante del viento para
amortiguar la accion erosiva del viento; (b) el uso de
abonos verdes, la incorporacion de residuos de cosecha
y la rotacion de cultivos, para mejorar la estabilidad de
agregados y estructura del suelo; y c) el uso de

implementos que permitan mantener grandes
cantidades de residuos de cultivos sobre la superficie
del suelo y reduzcan su disgregacion.

A mediano plazo se pueden establecer sistemas de
produccion basados en cultivos interactivos (agro-
silvicolas) como plantaciones de maguey y maiz;
arboles maderables y cultivos anuales; arboles frutales
y cultivos anuales. Asi también, esquemas vegetal-
animal (agrosilvopastoriles), como la introducciéon de
especies forrajeras entre restos de bosque y cultivos
anuales.

A largo plazo se pueden establecer zonas de
amortiguamiento y barreras rompevientos mediante la
plantacion de arboles y arbustos maderables y no
maderables para disminuir la magnitud del viento y
desviar la direccion dominante; asi como, la reduccion
de la presion humana sobre la masa vegetal. Como
criterio técnico para la planeacion de estas practicas,
se puede considerar la prioridad que tienen las zonas
con mayor grado de riesgo potencial y mayor impacto
social.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente
trabajo se indican las conclusiones siguientes.

La situacion diagnosticada refleja que la totalidad
del estado de Jalisco es afectada al menos por una
clase de riesgo potencial de erosion eélica; no existen
las clases de riesgo nulo, ni bajo, lo cual es un
indicador de la urgencia con que se deberian tomar
medidas de accion dirigidas a la prevencion de este
proceso de degradacion.

Respecto al riesgo minimo, se observd la
predominancia de la clase de riesgo severo en 80%, en
orden de importancia le siguieron la clase de riesgo
moderado, en 10%, y el riesgo extremo, en 9% de la
superficie total de Jalisco.

Con base en el riesgo maximo, sélo se presentaron
las clases de riesgo severo y extremo; esta ultima
domino 89% del area estatal.
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RESUMEN

La disciplina de la Nutricion Vegetal es relativa-
mente reciente en México, ya que su inicio data de
hace solamente 22 afios. A pesar de que la
investigacion en nutricion de cultivos se ha
incrementado en la ultima década, todavia deben
hacerse mayores esfuerzos para difundir la importancia
de esta especialidad en el agro mexicano, ya que son
pocos los temas que se han abordado y la mayoria de
las investigaciones que se han realizado son sobre
cultivos basicos y arboles frutales; muy poca atencion
han recibido las hortalizas y menos aun las plantas
forrajeras y ornamentales. Ademas, la investigacion en
nutricion vegetal se ha desarrollado de forma
consistente solamente en algunos estados, mientras que
en otros ha sido escasa o francamente nula. Solamente
cinco instituciones nacionales han demostrado un
trabajo constante en esta disciplina.
Palabras claves: Nutricion vegetal. memorias,
Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo.

SUMMARY

Plant Nutrition was formally established 22 years
ago in Mexico. Research in crop nutrition has
increased in the last decade, nevertheless it is still
necessary to increase efforts to diffuse the importance
of this discipline among farmers and technicians. Only
a few topics of plant nutrition have been studied; most
of the research has been focused to grain crops and
fruit trees, minor attention has been paid to vegetable
crops and even less to forage and omamentals.
Furthermore, research in plant nutrition has been only
developed in a few states of the Mexican Republic and
in some others it has been limited or absent. Finally,
only five Mexican institutions have shown continued
work on this subject.

"'Nutricion Vegetal, PROEDAF, IRENAT, Colegio de
Postgraduados, 56230 Montecillo, México.
Aceptado: Junio de 1996.
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DESARROLLO Y SITUACION ACTUAL DE LA NUTRICION VEGETAL EN
MEXICO

Development and Present Situation of Plant Nutrition in Mexico

G. Alcantar Gonzilez, M. Sandoval Villa y P. Sinchez Garcia'

Index words: Plant nutrition, proceedings, Mexican
Society of Soil Science.

INTRODUCCION

La Nutricion Vegetal en México, como una
disciplina formal, inicia en 1974 con la fundacién de la
Seccién de Nutricion Vegetal de la Rama de Suelos del
Colegio de Postgraduados.y con la imparticion, en ese
afio, del curso del mismo nombre para estudiantes de
postgrado. ‘A pesar de que anteriormente a esa fecha se
trataba el tema de Nutricion Vegetal como un capitulo
dentro de los cursos de Fisiologia Vegetal en algunas
Universidades y Escuelas de Educacion: Superior, fue
hasta 1974 que esa disciplina comenzo6 a desarrollarse
con ese nombre en nuestro pais.

Frecuentemente, resulta dificil establecer una linea
divisoria entre las disciplinas de Nutricion Vegetal y de
Fertilidad de Suelos, ya que numerosos temas, como
los métodos de diagnostico, la fertilizacion foliar y
otros, son de un interés compartido. En los primeros
congresos de la Sociedad Mexicana de la Ciencia del
Suelo A.C. (SMCS), los trabajos de investigacion
sobre Nutricion Vegetal y Fertilidad de Suelos se
presentaban en una misma Divisién o Mesa de Trabajo
y fue hasta principios de los afios 70 cuando la
tematica de la Nutricién Vegetal se abordé de forma
independiente.

Esta recopilacion, que fue presentada como
resumen en el XXVI Congreso Nacional de la Ciencia
del Suelo en Ciudad Victoria, Tamaulipas, en 1995,
surge como una respuesta a la necesidad de establecer
la situacion real en la que se encuentra actualmente la
Nutricion Vegetal en México, para lo cual era
necesario rescatar la informacion existente y analizarla
sistematicamente. La fuente Ginica de consulta fueron
las memorias de los congresos de la SMCS, incluyendo
articulos in extenso y resimenes, que al ser
clasificados resultaron un material valioso para ubicar
el estado actual del desarrollo de esa disciplina en
Meéxico. La informacion aqui presentada permitira, al
menos parcialmente, identificar la problematica de tipo
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nutricional mas importante en las diferentes regiones
de la Republica Mexicana, conocer que subtemas de la
Nutricion Vegetal han sido los mas estudiados y en que
tipo de cultivos, asi como ubicar a las instituciones y a
los investigadores que dedican su esfuerzo a resolver el
complejo problema de la Nutricion de Cultivos en este
pais.

MATERIALES Y METODOS

Se consultaron y analizaron las memorias de los
congresos de la SMCS desde 1963 (Chapingo) hasta
1992 (Acapulco), de donde se obtuvo la informacion
que, a consideracion de los autores, forma parte de la
tematica de la Nutricion Vegetal. Con ella se alimentd
una base de datos con los siguientes campos: autor,
titulo (tema), afio, estado, institucién, cultivo y
nutrimento(s) estudiado(s). Posteriormente se agrupa-
ron los trabajos conforme con los criterios anteriores,
con lo cual se establecieron las tendencias que se
presentan en el siguiente capitulo bajo la forma de
graficas y cuadros.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el afio de 1963 aparecen los primeros trabajos
de Nutricion Vegetal en las Memorias de los
Congresos Nacionales de la Ciencia del Suelo, sin
embargo, estos trabajos fueron clasificados y
presentados en el Area de Fertilidad de Suelos. En los
primeros aiios, las contribuciones a la disciplina de la
Nutricion Vegetal fueron pocas y sin mostrar en
numero una tendencia definida. A partir de 1970 se
ubicaron en forma separada los trabajos de Nutricion
Vegetal, tanto para las presentaciones orales como

para su agrupacion en las memorias. Los altibajos en

las aportaciones continuaron por varios afios y fue
hasta 1986 cuando se increment6 el nimero de reportes
en forma consistente (Figura 1). En 1989 se redujeron
considerablemente los trabajos presentados, debido
posiblemente a las medidas de austeridad implantadas
por el gobiemo federal como consecuencia de la crisis
economica de 1988. En los afios subsecuentes se
incrementd notablemente la aportacion en esta
disciplina de los investigadores mexicanos y en 1992
se alcanzo la cifra récord de 56 trabajos.

Las aportaciones presentadas en los congresos, en
el mismo periodo, ordenadas en forma decreciente de
acuerdo con la tematica de su contenido, fueron como

Numero de trabajos
60

507
40-
30-
20-

10

: 63 69 71 74 76 78 81 83 85 87 89 91
65 70 73 75 77 80 82 84 86 88 90 92
Anos
Figura 1. Trabajos de Nutricion Vegetal presentados
anualmente en los congresos de la SMCS.

sigue (Cuadro 1); Nutricion de Cultivos (NC),
Diagnéstico Nutrimental (DN), Dinamica Nutrimental
(DIN), Fisiologia de la Nutricion de Cultivos (FNC),
Sistema de Diagnostico y Recomendacion Integrados
(DRIS), Cultivos Hidroponicos (CH), Clorosis Férrica
(CF), Adaptabilidad a Presiones Nutrimentales (APN)
y Fertilizacion Foliar (FF).

Es evidente que algunos temas, con numerosos
antecedentes y mas amplia difusion en México, han
sido los de mayor interés, como es el caso de Nutriciéon
de Cultivos (NC) y Diagnéstico Nutrimental (DN), los
cuales representan mas de 40% de los trabajos
realizados, mientras que sobre temas como Adaptacion
a las Presiones Nutrimentales (APN) y Fertilizacion
Foliar (FF) es muy escaso (11% del total) lo reportado
a la fecha.

En cuanto a los cultivos que mas frecuentemente
han sido motivo de estudios de nutricion vegetal, .
resulta claro (Cuadro 2) que el mayor interés en los
casi 30 afios de esta investigacion, se ha dirigido hacia
los cultivos basicos (46%), principalmente maiz y
frijol; los arboles frutales (38%), especialmente nogal
pecanero, manzano y naranjo; y en menor grado las
hortalizas (12%), en particular tomate; verdaderamente
aislados son los reportes sobre plantas forrajeras (2%)
y ornamentales (2%).

A partir de 1987 se observé un incremento
considerable en el numero de trabajos realizados, y
presentados en los congresos de la SMCS, sobre
Nutricion Vegetal, con un total de 201 ponencias,
orales o en cartel, lo cual representa mas de 50% del
total reportado desde 1963. Lo anterior permitiria
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Cuadro 1. Distribucion de las investigaciones presentadas por temas en los congresos de la SMCS en el periodo 1963-1992.

Subdrea NC DN DIN FNC

DRIS CH CF APN KE Total

Numero 80 61 56 52

34 31 27 19 401

Cuadro 2. Estudios de Nutricion Vegetal por grupos de
cultivos reportados en los congresos de la SMCS de 1963 a
1992.

Cuadro 3. Trabajos de Nutricion Vegetal presentados en los
cinco congresos anteriores de la SMCS por estado de la
Republica (1988 a 1992).

Tipo de cultivo Trabajos % Estado Nitimero de %
presentados trabajos
Cultivos Basicos 164 46 Baja California Norte 4 2.0
Maiz 48 Chiapas 1 0.5
Frijol 20 Chihuahua 8 4.0
Sova 19 Distrito Federal 1 0.5
Trigo 18 Estado de México 28 14.0
Sorgo 15 Guerrero : 3 1.5
Cafia de aziicar 12 Guanajuato o) 25
Otros 32 Jalisco 1 0.5
Frutales 135 38 La Laguna (Durango y 27 135
Nopal pecanero 18 Coahuila)
Manzano 15 Morelos 10 5.0
Naranja 14 Nayarit 2 1.0
Aguacate 12 Nuevo Ledén 3 IS
Vid 12 Puebla y 4.5
Mango 10 Quintana Roo 1 0.5
Limén 9 San Luis Potosi 10 5.0
Otros 45 Sinaloa 5 2:5
Hortalizas 43 12 Sonora 13 6.5
Tomate 16 Tabasco 2 1.0
Pepino 6 Tamaulipas 3 15
Chile 5 Tlaxcala 3 1.5
Papa 5 Veracruz 9 45
Fresa 4 Zacatecas 1 0.5
Otros 7 Invernadero/Laboratorio 52 26
Forrajeras 7 2 Total 201 100
Ornamentales 7 2
Total 3561 100 embargo, otros estados, de una importancia agricola

FEI total no coincide con los de la Figura 1 y Cuadro 1 porque la
diferencia en este son trabajos de laboratorio (métodos
analiticos).

suponer que a partir de 1987 la Nutricion Vegetal en
Meéxico ha iniciado un importante periodo de auge, sin
embargo, a pesar de que el incremento en esta
actividad es alentador y significativo, la investigacion
en este ‘campo, dista mucho de ser la que requiere el
desarrollo agricola del pais.

Solamente tres estados de la Republica, el estado
de México y la region de La Laguna, Durango y
Coahuila conjuntamente, han contribuido con 27.5%
de la informacion generada en esta especialidad, sin

sobresaliente, como Baja California Norte, Chihuahua,
Guanajuato, Jalisco, Morelos, Nuevo Leon, Sinaloa,
Sonora, Tamauliapas y Zacatecas, han tenido muy
poca participacion con sus aportaciones, al menos en
los congresos de la SMCS 1988-1992, para el
desarrollo de la Nutricion Vegetal en Meéxico
(Cuadro 3). Es importante sefialar que algunas
entidades federativas no reportaron resultados de
investigaciones sobre Nutricion Vegetal en ese periodo,
y si lo hicieron, fue en otros foros distintos; tal es el
caso de Aguascalientes, Baja California Sur,
Campeche, Colima, Hidalgo, Michoacan, Oaxaca y
Querétaro.
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Cuadro 4. Trabajos de Nutricion Vegetal presentados en los cinco congresos anteriores de la SMCS por instituciones (1988 a

1992).

Institucion 1988 1989

1990 1991 1992 Total

U. A. Chihuahua 1

INIFAP 17 9
CP 14 14
UANL

ITSON 2
UACH 6 2
UNAM 1

ITA22 (SLP)

U. A. Tamaulipas

ITESM

UAAAN

UAM

DGTA (Ags)

CSAEGRO

U. Veracruzana 1
U. A. SLP

ITA 10 (Torredn)

Sauza

IMECAFE 1
ENCB

CEMEXI 2
Total

1 1 2

16 13 17
8 7 12

2

PIFNR A VN

1 :
6 9 1

(98]
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Finalmente, de las 21 instituciones que se han
registrado con contribuciones en el campo de la
Nutricion Vegetal (Cuadro 4), durante los congresos de
la SMCS de 1988 a 1992, la mayoria han presentado
resultados de investigacion de forma poco consistente
(menos de cinco ponencias en el periodo) y unicamente
s¢ ha documentado la' participacion constante y
continua de cinco instituciones a nivel nacional, las
cuales, en orden decreciente del nimero de sus
contribuciones, son: Instituto  Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), Colegio de Postgraduados de Montecillo,

Edo. de México, Universidad Auténoma Chapingo .

(UACH), Instituto Tecnologico de Sonora (ITSON) y
‘Universidad Auténoma de Chihuahua.

En un pais como México, en el que gran parte de
su actividad economica depende de la agricultura,
resulta preocupante la escasa generacion de tecnologia
propia respecto a la Nutricion de Cultivos, lo cual se
puede apreciar en el limitado nimero de trabajos de
investigacion realizados en -el transcurso de 30 afios.
En un sector tan importante como es la produccion de
hortalizas, apenas se han reportado 43 estudios sobre
nutricion. Esta cifra establece claramente que no
existen suficientes estudios para caracterizar a esos
cultivos, respecto a sus necesidades nutrimentales o

para conocer su estado nutrimental. Es alarmante el
caso de las especies ornamentales y forrajeras en las
cuales el mimero de reportes deja al descubierto un
total desconocimiento del aspecto nutrimental en esos
cultivos, al menos para las condiciones de México.

CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados de esta investigacion,
se concluye que anualmente se realizan pocos estudios
en el Area de Nutricion Vegetal, asi como que en
ciertas sublineas se concentra el mayor interés y se

descuida el desarrollo de otras. Finalmente, existen -

cultivos como los ornamentales y los forrajeros en los
que practicamente no se realiza investigacion en
Nutricién Vegetal en México.

Un aspecto importante que el lector debe tomar en
cuenta es que la disciplina de la Nutricion Vegetal es
un resultado que surge y se alimenta de la interaccién
de otras disciplinas de las ciencias del suelo y de las
ciencias biologicas en general, como se ilustra en la
Figura 2, por lo que se torna dificil, y en ocasiones
imposible, establecer hasta donde un tema en particular
debe ubicarse en la microbiologia de suelos, la quimica
de suelos, la fertilidad de suelos, la ﬁs1olog1a vegetal o
la nutricion vegetal.

-l
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QUIMICA DE SUELOS

FISICA DE SUELOS FERTILIDAD DE SUELOS \

CLASIFICACION DE SUELOS MICROBIOLOGIA DE SUELOS

BOTANICA ENETICA

BIOLOGLA MOLECULAR ANATOMIA VEGETAL
FISIOLOGIA VEGETAL BIOQUIMICA VEGETAL

RELACIONES
AGUA-SUELO-PLANTA-ATMOSFERA

FITOPATOLOGIA

Figura 2. [Relacion de la Nutricion Vegetal con otras
disciplinas.

Es conveniente resaltar que la informacién aqui
analizada se refiere unica y exclusivamente a trabajos
de investigacion que han sido presentados’en los
congresos de la SMCS en el periodo sefialado.
Seguramente, en las reuniones de otras asociaciones
cientificas, agrupaciones locales o institutos de
investigacion se han expuesto y discutido resultados de
investigacion que podrian tener cabida en el ambito de
la Nutricién Vegetal, sin embargo, la poca difusion y el
dificil acceso a esos materiales limitan su inclusion en
el presente analisis, lo cual seria, sin lugar a dudas,
muy valioso.

LITERATURA CITADA

Memorias de los Congresos Nacionales de la Sociedad Mexicana
de la Ciencia del Suelo. 1963-1992.




EL TITULO DE UN ARTICULO CIENTIFICO Y LAS PALABRAS CLAVE

Antes de entrar en materia, quiero sefialar que en
mi nota anterior (Terra 14: 124-127), titulada: “El
Sistema Internacional de Unidades", aparece un
error en el inciso ¢) de la segunda columna, pagina
126; en lugar de 1 mmho/cm = 1 mS/m, debe decir
1 mmho/cm= 1 mS/cm = 1 dS/m.

El Titulo

El articulo cientifico, al igual que otros
documentos técnicos, debe tener un titulo claro,
explicito, que guie al posible lector, que atraiga su
atencion, que le informe sobre el contenido del articulo.
Debe considerarse que mucha gente leera solo el titulo,
por lo tanto es importante que éste contenga la mayor
informacion con las menores palabras posibles, sin
embargo, no por buscar la brevedad de un titulo se
pierda calidad en su contenido. Ademas, otra razon
para cuidar la seleccion de un titulo es que en la
actualidad existen numerosos servicios computarizados
de informacion bibliografica (Agns Index, por
ejemplo) que utilizan las palabras de éste como
entradas al articulo.

Es recomendable que el titulo presente las
siguientes caracteristicas:

- Congruencia con el contenido del articulo.

- Brevedad, precision y claridad: de 10 a 15 palabras.
Sin embargo, no por ser breve debe ser impreciso.

- No empezar con palabras de bajo impacto como
son: “Influencia de...”, “Efecto de...”, “Estudio
de...”, “Contribucion al conocimiento de...”; ni con
los articulos “Un...”, “Una...”, “EL..” ni “La...”.

- No contener abreviaturas, formulas quimicas ni
nombres de marcas registradas (nombres comerciales).

- Emplear tnicamente términos usuales o
actualmente en uso.

- En cuanto a nombres cientificos, por economia de
espacio se recomienda usarlos sélo cuando el
organismo no tiene un nombre comun o éste €s poco
conocido.

- Cuidar el orden de las palabras. En algunos casos,
el problema del titulo radica en un orden
inapropiado de las palabras.

En seguida se presentan algunos titulos que pueden
modificarse para una mejor presentacion:

1. Efectos en el rendimiento de alfalfa (Medicago
sativa L.), cebada (Hordeum vulgare L.) y lechuga
(Lactuca sativa L.) a nivel de invernadero por la
aplicacion de distintas dosis de surfactantes anionicos
en tres suelos distintos.

Del titulo anterior puede sefalarse lo siguiente: a) es
demasiado largo, 32 palabras; b) presenta palabras que
no afiaden ningun significado particular, por ejemplo:
efectos, nivel, distintas; c) no es necesario escribir los
nombres cientificos; d) mencionar que se trabajo con
tres suelos puede hacerse en Materiales y Métodos y en
el Resumen, ademas, si son tres suelos tienen que ser
distintos. Una sugerencia para mejorar el titulo
anterior, es la siguiente:

Aplicacion al suelo de surfactantes anionicos y
rendimiento de alfalfa, cebada y lechuga.

2. El uso de isotermas de adsorcion de P para la
recomendacion de la fertilizacion fosfatada. L
Isotermas de adsorcion en suelos del ejido “Benito
Juarez”, Zac.

Respecto al titulo anterior, se puede sefialar lo
siguiente: a) es largo, puede reducirse sin afectar su
idea principal; b) suena cacofénico, se repite varias
veces la terminacién -cién, c) repite las palabras
isotermas de adsorcion; d) el lugar donde se realizo el
trabajo puede sefialarse en Materiales y Métodos. A
continuacion se presenta una sugerencia para
modificar el anterior titulo:

Uso de isotermas de adsorcion de P para estimar dosis
de fertilizacion fosfatada.

3. Estudio de nueve mezclas, producto de la
combinacion de las especies forrajeras; triticale (X
Triticosesale Wittmack), ballico anual (Lolium
multiflorum L.) y avena (Avena sativa), bajo
diferentes niveles de nitrégeno en un suelo de la
Comarca Lagunera.

El titulo anterior es extenso, presenta palabras que no
dicen gran cosa; por ejemplo, estudio de, nueve,
diferentes, etc. Los nombres cientificos pueden
omitirse y sefialarse en otra parte (Introduccién o
Materiales y Métodos), asi como también el lugar en
donde se desarrollé el trabajo. Una recomendacion
para reescribir este titulo seria la siguiente:

Produccion de forraje de mezclas de triticale, ballico
anual y avena, en respuesta al nitrogeno.
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Quizas uno de los problemas mas comunes en el
titulo es el ser extenso, sin embargo, también suele
presentarse el caso contrario: ser corto (y generalmente
incompleto). Por ejemplo, el titulo:

Evaluacion de cruzas simples intermedias en la region
centro de Jalisco,

no sefiala con que cultivo o animal se desarrollo el
trabajo. Ademas, el término evaluacion es vago, podria
indicarse qué se evalud (rendimiento de grano,
rendimiento de forraje, etc.). Si se tratara de varias
variables o caracteristicas, éstas podrian agruparse en
algiin término mas general.

Ademas de la extension, un problema comin en el
titulo es la falta de concordancia con el contenido del
trabajo. En ocasiones, el titulo ofrece mas de lo que el
articulo contiene o, a la inversa, minimiza su
contenido.

Las palabras clave

Las palabras clave tienen el objetivo de servir
como entradas del articulo en  sistemas
computacionales de informacion  bibliografica,
herramienta que actualmente es de gran importancia
para el cientifico en busca de informacion.

Muchas revistas requieren que el autor sefiale
palabras clave de su articulo. En tal caso, el autor debe
proponer como palabras clave aquellos términos mas
importantes y especificos que aparezcan en su trabajo
y debe evitar el uso de palabras vagas o de dificil
interpretacion. Asimismo, se recomienda que las
palabras clave sean distintas de las que aparecen en el
titulo, pues éstas de antemano son consideradas
"palabras clave": el usar las palabras del titulo como

palabras clave, significa reducir las posibles entradas
al articulo.

El nimero de palabras clave varia de acuerdo con
la revista, generalmente de cinco a 20. Se recomienda
incluir en las palabras clave nombres comunes o
cientificos de especies, nombres comunes de sustancias
quimicas y términos agronomicos, fisiologicos,
patologicos, etc.
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