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EDITORIAL

En este ano de 1994 TERRA ha avanzado en
consolidar su presencia en el ambito de las
revistas cientificas prestigiadas de México y
América Latina. Su aceptacion, aunque
condicionada, por el Comité Evaluador de
Revistas Cientificas Mexicanas de CONACYT es
una confirmacién de lo anterior. Esperamos
que la revision a que serd sometida este fin
de afio la ubique definitivamente en el grupo
de las revistas mexicanas de excelencia, ya
que todas las sugerencias de dicho Comité
fueron acogidas. Entre ellas destacan: 1) la
ampliacién de nuestro Comité Editorial y la
creacion de un grupo de Editores Asociados
Nacionales y otro Internacional, a los que se
incorporaron  distinguidos cientificos
mexicanos y de otros paises amigos de TERRA;
2) las gestiones para que TERRA sea incluida
en los indices que se ocupan de la Ciencia del
Suelo; y, 3) la mejoria de su sistema de
distribucion. Colecciones completas de la
revista se encuentran hoy en mas de 250
bibliotecas especializadas en nuestro pais Yy
el extranjero.

Aparte de las condicionantes anteriores,
satisfechas en gran medida hasta este momento,
TERRA se propuso sacar cuatro numeros por

volumen, a partir de este afio, e hizo de la
oportunidad de apariciéon una obligatoriedad.
Todos nuestros numeros han sido publicados al
final del trimestre correspondiente y en el
momento que escribo estas lineas, fines de
diciembre de 1994, el cuarto namero (octubre a
diciembre) estd siendo entregado a la
imprenta. El equipo editorial responsable de
la revista se siente orgulloso de haber
cumplido con éstas y las anteriores metas.

Entre los planes para 1995 tenemos: la
mejoria de la calidad del papel en que se
imprime TERRA vy la constitucién de un Comité
Evaluador Externo, al que se le solicitard que
haga sugerencias para alcanzar en el corto
plazo un nivel de mayor excelencia.

Aprovecho este editorial para enviar un
sincero agradecimiento a nuestros editores,
editores asociados y revisores, quienes
abnegadamente y sin recompensa material,
realizan el trabajo mas arduo, asi como a todo
el personal que an6nimamente hace posible esta
publicacion. A todos ellos y a nuestros
fieles lectores y contribuyentes un Préspero
1995.

El Editor.



MANEJO EFICIENTE DE LOS VERTISOLES:
SU DIAGNOSTICO Y SUS INDICADORES

Efficient Vertisol Management: Diagnosis and Indicators

Klaudia Oleschko

Programa de Edafologia, Instituto de Recursos Naturales
Colegio de Postgraduados, Montecillo, Méx.

Palabras clave: Vertisoles, Manejo de suelos,
Sustentabilidad.
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Index words: Vertisols,
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management,

RESUMEN

Las propiedades fisicas de los Vertisoles
determinan la sustentabilidad del manejo de
los mismos. Estas son, a la vez, afectadas y
controladas por las préicticas agricolas. El
andlisis de la dindmica de la consistencia, la
capacidad del auto-mezclado, la dindmica del
espacio micro y macroporoso, y su papel en la
aireacion de los Vertisoles de las zonas
tropicales hamedas, el drenaje externo Yy
interno, etc., permite evaluar la eficiencia
de las pricticas agricolas y varios sistemas
de manejo.

Los puntos definitorios de un manejo
eficiente de los Vertisoles son: 1) Seleccién
rigurosa de los implementos a utilizar, con
base en el conocimiento de las propiedades
estructurales de la capa arable; 2) Estudio
del comportamiento especifico de cada Vertisol
de interés y de su interaccién com los
factores del medioambiente; 3) Inclusién de

Recibido 1-94.
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las practicas de mejoramiento del suelo dentro
de los paquetes tecnologicos.

La creatividad en la programacién de las
practicas agricolas es determinante para la
sustentabilidad de los Vertisoles. El manejo
de los Vertisoles es el manejo de las
grietas.

SUMMARY

The soil physical properties (SPP) of
Vertisols determine the sustainability of the
management of these soils and conversely, they
are affected and controlled by agricultural
practices (AP). The effect and the efficiency
of AP on the soil are evaluated observing the
dynamic of some SPP such as consistence, auto-
mulching, micro-and macroporosity and soil
aeration. In addition, in the humid tropics,
external and internal drainage and other SPP
are also considered.

To achieve a more efficient management of
Vertisols, the following points must the
considered: 1) selection of appropriate tools
for soil preparation; 2) study of soil-
environment interactions; and 3) inclusion of
soil improvement practices in the soil
management technology generated for each
soil.
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INTRODUCCION

Entre los suelos agricolas arcillosos, los
Vertisoles ocupan un primer plano por su
potencial productivo (alta fertilidad natural
topografia favorable). Sin embargo, también
presentan serios problemas de manejo, los
cuales inician desde la preparacion de la cama
de siembra, contintian durante las operaciones
de control de malezas y de fertilizacion, y se
presentan durante la cosecha. Los problemas
de manejo de los Vertisoles se dividen en
energéticos y agronomicos, y son una de las
causas de la subutilizacion de estos suelos en
amplias dreas, tanto en el pais como en el
resto de América Latina. Los problemas de
manejo tienen su origen en la dindmica
continua de las propiedades fisicas de los
Vertisoles, la cual dificulta, por un lado, el
crecimiento del cultivo (afectando su sistema
radical) y, por otro, hace problemdtico el uso
eficiente de estos suelos por los gastos
excesivos de energia durante su manejo. La
veracidad de los valores de todos los
parametros que se utilizan durante los disefios
de sistemas de drenaje, de riego, de normas de
fertilizacién, etc., practicas comunes para
los Vertisoles, es cuestionada por su dindmica
continua, la que provoca, por ejemplo, el
cambio de los valores de la Dap casi en 100%
en el intervalo de humedad entre la saturacion
y la higroscopicidad maxima.

El uso de paquetes tecnolégicos tradi-
cionales o el disefio de paquetes unicos para
los Vertisoles de diferentes dreas climdticas
resulta, frecuentemente, en el fracaso total o
parcial de las practicas agricolas.

Dentro del marco de la agricultura
sostenible es indispensable desarrollar nuevos
paquetes tecnol6gicos, especificos para los
Vertisoles, basados en un conocimiento
profundo del funcionamiento de estos suelos
como sistemas dinamicos en el tiempo,
variables en el espacio y con propiedades
particulares.

Los suelos "arcillosos oscuros" (Dark Clay
Soils), Vertisoles dentro de la clasificacién
FAO, ocupan alrededor de 320 millones de haen
diversas dreas climdticas. De la superficie
mencionada, 60% se encuentra en el trépico,
30% en el subtrépico y 10% en zonas templadas.
Los Vertisoles se presentan en 76 paises; de
éstos ultimos los gque tienen mayores
superficies con estos suelos son: Australia
(70 millones de ha), India (60 millones de ha)

y Sudin (40 millones de ha). Otros paises
donde los Vertisoles ocupan superficies
importantes son: Chad (16 millones de ha),
Etiopia (13 millones de ha), China (12
millones de ha) y E.U.A. (18 millones de ha).
De los 76 paises con Vertisoles, los restantes
tienen mucho menor superficie con estos
suelos. En México, segin datos de Cuanalo et
al. (1989), los Vertisoles ocupan alrededor de
9.5 millones de ha y se presentan dentro de
las provincias terrestres de la Planicie
Costera Nororiente (3 millones de ha), en la
Sierra Madre del Sur (1.8 millones de ha) y en
la Plataforma Yucateca (1.3 millones de ha).
La importancia que representan los Vertisoles
para la agricultura dentro de las 4reas
sefialadas en México, puede deducirse de los
siguientes datos: en las tres regiones
sefialadas, los Vertisoles ocupan 35, 15.7 y
12% de la superficie agricola,
respectivamente. No se cuenta con datos
confiables sobre la superficie de los
Vertisoles relacionados con la agricultura en
México. Sin embargo, puede afirmarse que, por
lo menos en la Plataforma Yucateca, la mayor
parte de la superficie de estos suelos se
subutiliza desde el punto de vista agricola.

Es claro que con el incremento de Ia
poblacién a nivel nacional surge la necesidad
de ampliar continuamente las dreas agricolas
productivas. Sin embargo, los cambios globales
de las condiciones climaticas y la dindmica de
la cubierta edifica a nivel terrestre,
confirman la necesidad de aumentar la
superficie agricola dentro del marco de la
agricultura sostenible.

Actualmente, no s6loen México sino también
a nivel mundial, continuamente se estd
ampliando la superficie de los Vertisoles
involucrados en la agricultura. En algunos
casos esta extensiéon no cumple con los
principios de la sustentabilidad de los
sistemas desde el punto de vista de su manejo.
En este contexto surge la pregunta: ;Qué tanto
se sabe sobre el comportamento de los
Vertisoles en distintos sistemas de manejo, en
diferentes condiciones climdticas y con
diferentes cultivos? La respuesta es muy
desfavorable para los agrénomos.

Se tratard de analizar, en términos muy
generales, por qué es necesario disefar
paquetes tecnologicos especificos para los
Vertisoles, enfocando el andlisis, al mismo
tiempo, a las razones que determinan la
degradacion de estos suelos con prdcticas de

r
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mane jo tradicionales, frecuentemente disefiadas
para suelos de distinta génesis. Se hard
énfasis en las practicas de laboreo y en las
variedades de cultivos utilizadas en la
agricultura.

En la primera fase del andlisis se separa
un conjunto de propiedades de los Vertisoles
que puede servir como base del disefio de su
manejo optimo y como un indicador de su
eficiecia. Por falta del espacio no se hace
referencia a los rasgos especificos del manejo
de los Vertisoles en diferentes zonas
climdticas.

El anailisis de las propiedades de los
Vertisoles requiere de su division en dos
grupos. El primer grupo consiste de las
propiedades que favorecen el uso agricola del
Vertisol. El segundo grupo abarca las
propiedades que dificultan el manejo
disminuyen su eficiencia. Si se compara a los
Vertisoles del tropico con los de la zona
templada, las propiedades incluidas en ambos
grupos seran distintas.

Durante la segunda fase del andlisis se
revisa brevemente la experiencia que existe a
nivel internacional y en México sobre la
problematica de seleccion de cultivos en los
Vertisoles de las zonas tropicales y de las
templadas.

Antes de entrar al andlisis sefalado, se
mencionardn algunos de los rasgos comunes de
los Vertisoles, relacionados con su origen. En
primer lugar, hay que acentuar que todas las
propiedades especificas de los Vertisoles
tienen la misma raiz: la mineralogia de Ia
fraccion arcillosa. Dudal y Eswaran (1988)
consideran que el tipo y contenido de arcilla
son criticos y determinantes del compor-
tamiento fisico y quimico del Vertisol. En
su mayoria, estas arcillas son de alto
potencial de expansion y contraccién, del tipo
2:1, con una clara predominancia de las
arcillas montmorilloniticas.

En términos generales, puede decirse que el
patron de la dinamica de las propiedades de un
Vertisol, independientemente de si estd
dedicado a la agricultura o se encuentra en
condiciones nativas, estd en funcién de: la
variacion ciclica de la humedad del suelo, que
define el proceso de expansién o contraccion
del material arcilloso, y del origen de los
cationes de intercambio, del pH y de otros
factores, mismos que determinan el grosor de

la doble capa eléctrica alrededor de las
particulas arcillosas.

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES PARA EL
DISENO DE PAQUETES TECNOLOGICOS
PARA EL MANEJO SUSTENTABLE DE LOS
VERTISOLES

Son dos los principios fundamentales que
tienen que formar la base s6lida para el
diseno de sistemas de manejo que cumplan con
los requisitos de la sustentabilidad: la
eficiencia energética y Ila eficiencia
agrondomica de los sistemas del manejo.

La eficiencia energética de un sistema del
laboreo se define comparando la cantidad de
energia externa que se gasta durante el manejo
del suelo y el cambio resultante de la energia
interna del sistema estructural del mismo.

La eficiencia agronémica de un sistema del
manejo esta en funcion de la produccién 6ptima
potencial de un cultivo determinado en
condiciones edafo-climaticas favorables.

1. Eficiencia energética de las practicas
agricolas en los Vertisoles.

La eficiencia energética de las practicas
agricolas en los Vertisoles estd en funcién de
la consistencia del suelo en el momento de
realizacion de la préactica. La consistencia de
los Vertisoles es muy dura cuando el suelo
estd seco y muy pegajosa cuando estd humedo.
La consistencia es la principal propiedad
fisico-mecanica del suelo en discusion, la que
define el momento en el cual el terreno puede
trabajarse sin pérdidas considerables de
energia, es decir, cuando el suelo se
encuentra en condiciones de humedad al punto.
En el trépico, este periodo, llamado de
trabajabilidad oOptima, es muy corto y, a
menudo insuficiente para terminar a tiempo con
las prdacticas disefiadas. Por esta razon, en el
tropico humedo de diferentes partes del mundo
algunas prdcticas agricolas mecanizadas son
reemplazadas por practicas manuales.

Para disefiar pricticas energéticamente
eficientes se tienen que determinar los
principales factores que definen Ia
consistencia de los Vertisoles. Estos factores
se dividen en dos grupos: factores externos e
internos. Unicamente se analizarin estos
ultimos, dentro de los cuales, por su
importancia, destacan dos: el contenido de
materia orginica y el porcentaje de sodio
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intercambiable (PSI). Tiene que quedar muy
claro que ambos factores son controlables por
medio de practicas agricolas de mejoramiento
del suelo y afectan de un modo dristico y
opuesto la consistencia de los Vertisoles.
Asi, por ejemplo, si el incremento en el
contenido de materia organica favorece la
optimizacion de la dindmica de la consistencia
del suelo con la humedad, el aumento en la
concentraciéon de sodio restringe todavia mas
el periodo de su trabajabilidad adecuada. El
efecto negativo del sodio es controlable por
medio del incremento de la concentracién de
electrolitos en la solucién del suelo (Wilding
v Tessier, 1988).

Todas las prdcticas de control o de
mejoramiento quimico de la consistencia del
suelo son de gran importancia en los
Vertisoles. Compuestos quimicos conocidos por
su papel cementante, tales como la materia
organica, los carbonatos, los sesquidxidos y
la silica, reducen el grado de expansién de
los suelos arcillosos y mejoran considera-
blemente su consistencia.

La experiencia mundial sobre las prdcticas
de control quimico de la consistencia de los
Vertisoles es muy pobre, por lo que se
requiere explorar esta posibilidad en el
futuro.

En lo que se refiere al incremento del
contenido de materia orgdnica en los
Vertisoles, por medio de practicas agricolas
que utilizan el rastrojo o los abonos
organicos, la experiencia recopilada a nivel
internacional es bastante amplia y sus
resultados son interesantes. Asi, por ejemplo,
en el tropico, las practicas arriba
mencionadas no parecen ser muy eficientes, ya
que en condiciones de una anaerobiosis
frecuente, tipica de los suelos de esta zona
climdtica, la mineralizacién de la materia
organica, ademads de ser muy lenta, no favorece
la concentracién de las fracciones organicas
activas desde el punto de vista de la
estabilizacion del sistema estructural. Una de
las prdcticas que si parece tener un efecto
positivo sobre el contenido total de materia
orgdnica en el tropico humedo es la quema del
rastrojo. Segun van Wambeke (1992), varios
investigadores sefialan incrementos de 30 a 40%
en el contenido de materia orgdnica en los
campos donde se realiza una quema rdpida de
los residuos. Los resultados son comparados
con los de las parcelas completamente
protegidas contra el fuego. A pesar de tener

efectos negativos como son: el incremento de
las tasas de erosion del suelo desprotegido;
la disminucién de la transpiracion, que afecta
directamente al régimen hidrico del suelo como
resultado al remover la vegetaciéon; la
exposicion del suelo al impacto directo de las
gotas de lluvia; y el sellado de la superficie
del suelo, que disminuye las tazas de infil-
tracion, la quema de residuos orgdnicos
incrementa la disponibilidad de fésforo y el
contenido de nitrogeno en forma de amoniaco
(van Wambeke, 1992).

Segun estudios, en la zona de Veracruz, con
el laboreo tradicional, que incluye Ila
practica de la quema del rastrojo, el
contenido de materia orgdnica en el Vertisol
se incremento en mdsde 60% en comparacion con
el suelo con el laboreo minimo, protegido
contra los incendios. El Vertisol en descanso
tuvo un contenido de materia orgdnica similar
a este (Oleschko et al., 1993).

2. Eficiencia agronémica de los sistemas de
manejo.

El concepto de la eficiencia agronémica de
los sistemas de manejo es amplio e incluye
varios aspectos (Oleschko et al., 1992). En el
presente trabajo solamente se analizara la
base fisica de un sistema de manejo
agronémicamente eficiente. Esta base,
caracterizada en detalle por Dexter (1988), la
constituyen todas las propiedades fisicas del
suelo que afectan el crecimiento o la
producciéon del cultivo. Para que este altimo
sea adecuado la magnitud de las propiedades
mencionadas tiene que mantenerse a un nivel
optimo que constituird la base fisica de un
sistema del manejo eficiente agronémicamente.

El 6ptimo de las propiedades fisicas de un
suelo depende de su estado estructural,ya que
éste ocupa el nivel superior en la jerarquia
de las propiedades del suelo.

Regresando a andlisis, tiene que
mencionarse que el drenaje interno del
Vertisol, afecta la consistencia de los
Vertisoles y, por lo tanto, la eficiencia
energética de las practicas agricolas, es el
pilar de la eficiencia agronomica del manejo.
Su importancia es mayor en las zonas
tropicales que en las templadas y su calidad
estd relacionada directamente con el grado de
desarrollo y con la estabilidad de Ia
estructura del suelo.




Oleschko. MANEJO EFICIENTE DE VERTISOLES

Es recomendable evaluar la estructura de
los Vertisoles en términos de: capacidad del
suelo de formar mulch, estabilidad del espacio
poroso intra e interagregados, porosidad
total, morfologia de los poros y rugosidad de
las paredes de éstos, estabilidad de las
grietas y cardcter de sus paredes, elc. El
control del drenaje interno del Vertisol por
medio de practicas agricolas es costoso y no
siempre efectivo. Sin embargo, si dentro del
paquete tecnologico no se atiende a este
factor, todas las otras practicas estaran en
riesgo de fracasar.

Si dentro de un clima templado el drenaje
interno insuficiente del Vertisol puede
disminuir la produccion total del cultivo, en
el caso del tropico este factor llega a ser la
principal causa de la pérdida total de la
cosecha.

El drenaje interno de los Vertisoles estd
determinado, en primer lugar, por el cardcter
y la magnitud de su espacio poroso, producto
del arreglo en el espacio de los macro y
microagregados. Para propdsitos comparativos,
se recomienda referir los pardmetros del
arreglo estructural de los Vertisoles, a una
misma humedad del suelo (que puede fluctuar
entre la capacidad de campo, -0.3 atm, y el
punto de marchitez permanente, -14.7 atm).
Estos parametros son indicadores directos de
la eficiencia agronémica de los sistemas de
manejo.

Dentro del perfil de un Vertisol maduro
Dudal y Eswaran (1988) distinguen cinco zonas
con diferentes morfologia y propiedades de los
elementos estructurales. La profundidad, el
grosor y el grado de expresion de cada una de
las zonas depende de las fluctuaciones
ciclicas de la humedad en el suelo. Sin
embargo, su posiciéon relativa dentro del
perfil es bastante estable. Todos los
parametros que describen la estructura del
Vertisol pueden servir de indicadores de los
cambios que ocurren como consecuencia de su
manejo.

Cualquier cambio que se presenta en la
dinamica de la humedad del Vertisol afecta los
agregados, modificando continuamente su forma,
tamafo y grado de su desarrollo, y el espacio
poroso, afectando su morfologia, Ila
distribucion de los poros por tamafo y el
patrén del espacio poroso. Este iultimo rasgo
tipico de los Vertisoles, incluye el patrén de
las grietas.

El patron de las grietas es determinante
del buen drenaje interno de los Vertisoles y
cambia bruscamente en respuesta al laboreo, de
acuerdo con las tendencias del cambio del
régimen hidrico del suelo y como reflejo de
los cambios ocurridos en la periodicidad y en
la profundidad de los procesos alternados de
expansioén y contraccion. Las grietas penetran
la capa superficial del Vertisol hasta la
profundidad pronunciada. Segun Dudal y
Eswaran (1988), el estado de humedad en
diferentes zonas estructurales del Vertisol
define la profundidad del agrietamiento, la
frecuencia de las grietas y su tamafo y
forma.

Se reconoce que las grietas en los
Vertisoles juegan un papel especifico e
importante, desde el punto de vista
agrondémico, ya que estan relacionadas con los
regimenes de humedad y de aireacion de estos
suelos. Por un lado, gracias al continuo
agrietamiento de los Vertisoles tiene lugar un
mezclado casi perfecto del material s6lido que
cae a las grietas desde las capas superiores,
lo que constituye una de las posibles razones
de la homogeneizacién del suelo en cuanto a
color y a otras caracteristicas;, y, por otro
lado, las grietas son responsables de un
fenémeno fisico muy interesante e importante,
tipico de los Vertisoles: el flujo
preferencial del agua y de las substancias.
Este ultimo se efectua por las grietas,
provocando pérdidas importantes de
fertilizantes y de agua de la capa arable del
suelo. La posibilidad de pronosticar de un
modo exacto estos flujos es una necesidad
concreta para el manejo eficiente de los
Vertisoles involucrados en la agricultura. El
conocimiento de las caracteristicas
relacionadas con el flujo preferencial, ademas
de los otros parametros convencionales,
permite incrementar la precisiéon en el disefo
de las normas de riego en los Vertisoles y
adecuar los sistemas de su drenaje.

Tiene que reconocerse que el proceso de
agrietamiento en los suelos expandibles es
controlable por medio de préacticas agricolas.
El patrén de grietas cambia bruscamente con el
manejo, por lo que puede servir como indicador
directo de su eficiencia.

Las porosidades intraagregados e
interagregados del Vertisol que definen el
drenaje interno del suelo, ademds de ser
dindmicas en el tiempo, tienen, frecuen-
temente, una magnitud total insignificante. La
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principal caracteristica del espacio, tanto
intragregados como interagregados, que
determina la eficiencia del drenaje interno
del suelo, es su capacidad de cerrarse
completamente durante el humedecimiento del
suelo. Esta capacidad estd en funcién directa
de la rugosidad de las paredes de los poros en
el Vertisol. Este ultimo rasgo estructural,
que se considera de primordial importancia
para los suelos expandibles (Bouma, 1977),
tiene que evaluarse a nivel de observacion
micro, utilizando como instrumento de andlisis
una lupa o un microscopio 6ptico. Cuanto més
rugosas son las paredes de los poros, menor es
la probabilidad de que se cierren
completamente durante la expansion del _suelo y
mejores son las condiciones de drenaje interno
de éste dentro del mismo intervalo de humedad
(Bouma et al., 1977). La rugosidad de las
paredes de los poros es uno de los indicadores
precisos de la eficiencia del manejo de los
Vertisoles.

Los Vertisoles altamente arcillosos,
montmorilloniticos, presentan otro rasgo
estructural, el que sirve de indicador directo
de las tendencias de la dindmica del Vertisol
bajo manejo: una capita superficial, de 2-2.5
cm de grosor, formada por agregados en forma
de nuez. El proceso de desarrollo de esta
capa, denominado auto-mezclado, es tipico de
algunos Vertisoles. El antiguo nombre de los
Vertisoles (Grumozems) se relaciona
precisamente con la presencia de esta capita.
Sin embargo, la capa de auto-mezclado no se
presenta en todos los Vertisoles y es
facilmente destruida por las practicas
agricolas. En caso de existir, la persistencia
y estabilidad de la capa mencionada puede
servir de indicador directo de la eficiencia
agronémica del sistema de manejo.

Entre otros indicadores de la eficiencia
agronémica de los sistemas de manejo en los
Vertisoles se destacan, por la simplicidad en
cuanto a su uso, las propiedades pedomoérficas
de estos suelos.

El primer indicador pedomérfico (el que
reacciona bruscamente a cualquier cambio en el
Vertisol bajo manejo) es el color. La mayoria
de los Vertisoles se caracterizan por un color
oscuro, hasta negro, a pesar de que
frecuentemente el contenido de materia
orgénica es bajo. La ausencia de color negro
en estos suelos se relaciona con: 1) el menor
contenido de montmorillonita; 2) un 'mejor
drenaje; 3) un mayor contenido de oxihidratos

de hierro; o 4) con la combinacién de estos
tres factores.

Otro rasgo tipico de los Vertisoles en
condiciones naturales es la homogeneidad de la
masa basal en cuanto a su color; cualquier
cambio en esta propidad refleja un desequi-
librio del sistema, que puede significar su
degradacion.

El color del Vertisol es un indicador
directo de las condiciones de drenaje interno
con diferentes sistemas de manejo. La
decoloracion del Vertisol, como resultado de
su manejo, es un aspecto importante e
indicativo de la eficiencia en el uso de este
suelo. El fenémeno mencionado puede
compararse, por su origen, con la pérdida de
coloracién del material fino del Vertisol
durante los andlisis de laboratorio, cuando,
por la oxidacién con el agua oxigenada, el
Vertisol adquiere un color casi blanco.

Otra propiedad pedomérfica importante que,
ademais, puede utilizarse como un indicador
directo de los cambios que ocurren en el
Vertisol bajo manejo, es su micro y
macrovariabilidad. No debe olvidarse que la
principal tendencia de los procesos naturales
de desarrollo genético del suelo, evaluada a
escalas geologicas de tiempo, conduce a su
homogeneizacioén (Arnold, 1990). Las practicas
agricolas que tienen el objetivo de
homogeneizar las propiedades de las capas
arables, conducen, en realidad, al fenémeno
contrario, al incremento de la heterogeneidad
del suelo.

En el caso del Vertisol, el resultado
directo de los procesos naturales de expansién
y contracciébn y de las presiones mecdnicas
internas relacionadas con estos procesos, es
la formacion del microrrelieve tipico, llamado
gilgai. Este microrrelieve, determinante de la
variabilidad en el espacio de las propiedades
del Vertisol, desaparece por completo, o
parcialmente, con diferentes sistemas de
manejo. El cultivo prolongado de estos suelos
tiende a hacer desaparecer totalmente este
relieve. En el caso que el microrrelive esté
presente, se observa una diferencia drastica
en la emergencia y en las condiciones de
crecimiento del cultivo entre las depresiones
y las partes elevadas del relieve. Como
consecuencia de este fenémeno, dentro de los
campos se desarrollan las manchas de cultivo.
Las diferencias en los regimenes de humedad y
de aireacién entre las microdepresiones y las
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microcolinas son las causas de este fepérpgno.
El laboreo tiende a disminuir la vgnabnhdad
del microrelieve natural de los Vertisoles.

Con base en el andlisis realizado, puede
concluirse que todas las propiedades
especificas de los Vertisoles estan
relacionadas directamente con el fenémeno‘de
expansion y contraccién, por lo que reflejan
de un modo objetivo el régimen hidrico del
suelo. El conjunto de estas propiedades puede
utilizarse como indicador directo de los
cambios ocurridos en el Vertisol con el
manejo, reflejando el cambio en el patron de

humedecimiento y secado alternados del suelo.

La génesis del proceso de expansiéon y
contraccion fue estudiada en detalle por
Wilding y Tessier (1988). Una de sus
conclusiones tiene mucha importancia practica
y su discusién es indispensable dentro del
presente andlisis: los cambios mas grandes en
el volumen del Vertisol se observan en el
suelo humedo y coinciden con el intervalg de
humedad aprovechable, de -0.33 a 20 *10° Pa
(Wilding y Tissier, 1988). Con base en esta
observacion puede concluirse que, mante.mendo
la humedad del Vertisol en un nivel 6ptimo, es
posible controlar su agrietamiento.

Segun los estudios de los autores ;‘ecién
citados, el fenémeno de la expansion y
contraccion en los Vertisoles estd gobernado
por un gran nimero de factores, tanto externos
como internos. Dentro de los ultimos se
mencionan el origen de los materiales
parentales, su textura, la mineralogia de la
arcilla, la quimica y la fébrica.del suelo.
Entre los factores externos tienen una
importancia primordial el clima, la
topografia, la vegetaciéon y el historial de
los estreses de humedad en el Vertisol. El
sistema de laboreo, las practicas de manejo
del cultivo y las rotaciones utilizadas son
poderosos factores externos que determinan el
potencial de agrietamiento del Vertisol.

La posicion geomorfologica tipica de los
Vertisoles también tiene que considerarse
durante el diseiio de las practicas de manejo
eficiente de ellos. La posicion fisiografica
mds comun corresponde a las planicies
aluviales o llanuras, frecuentemente sujetas a
fluctuaciones en el nivel de aguas
subterrdneas y cubiertas por materiales
parentales jovenes. En este caso, el factor
determinante del desarrollo del perfil del
Vertisol es la profundidad hasta el material

parental. Importantes dareas de los Vertisoles
coinciden con materiales parentales ricos en
basalto, diversos sedimentos y caliches (Dudal
y Eswaran, 1988). Como resultado, el relieve
tipico de los Vertisoles es plano, por lo que
el drenaje superficial adecuado es otro de los
factores externos determinantes de su manejo
eficiente.

CONCLUSIONES SOBRE LA PROBLE-
MATICA GENERAL DEL MANEJO DE LOS
VERTISOLES

Con base en el andlisis realizado, y
hablando en términos generales, sin referirse
a las condiciones climdticas reales de un area
dada de Vertisoles, pueden distinguirse los
siguientes puntos como los definitorios de un
manejo eficiente de los Vertisoles:

1. Seleccién rigurosa de las operaciones de
laboreo a seguir y de los implementos a
utilizar, con base en el conocimiento de la
calidad, del grado de desarrollo de la
estructura en la capa superficial del Vertisol
y de su dinamica durante los procesos
alternados de humedecimiento y secado. Es
necesario disefiar las propiedades de la capa
arable tomando en cuenta las siguientes
condiciones que afectan el crecimiento del
cultivo: un mejor contacto de la semilla con
el suelo; un régimen adecuado de aireacién y
humedad para la semilla y la pldntula y, como
consecuencia, una mayor y mds rdapida
germinacion y emergencia del cultivo; y un
volumen mé4ximo y estable de suelo apto para el
desarrollo del sistema radical (Dexter, 1990).

2. La creatividad en la programaciéon de las
prdacticas agricolas mencionadas es
determinante de la sustentabilidad del sistema
de manejo disefiado para los Vertisoles.

3. Durante el disefio se recomienda: a) tomar
en cuenta el comportamiento especifico de un
Vertisol dado y su interaccién con los
factores concretos del medioambiente; b) la
precision en el tiempo del laboreo y de todas
las operaciones de campo serd determinante de
la eficiencia energética de un sistema de
manejo dado; c¢) incluir en los paquetes
tecnolégicos las pricticas de mejoramiento del
suelo disefiadas para cada situacién concreta;
d) disefar practicas de control del agua,
incluyendo las de drenaje superficial adecuado
e interno, en conjunto con los sistemas de
riego 6ptimos que simultineamente juegan el
papel de sistema de drenaje; (calcular
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precisamente las normas de riego y los
sistemas de riego Optimos para cada area son
factores determinantes del uso eficiente de
los Vertisoles); e) seleccionar los cultivos 0
sus rotaciones de forma Optima es de
primordial importancia en el diseio de
practicas que no degraden a los Vertisoles.
Las practicas agricolas seleccionadas serdn
distintas para suelos expandibles con el
caracter vértico de diferentes zonas
climdticas.

SELECCION DE CULTIVOS

Se analizard muy brevemente el tltimo punto
de interés dentro del disefio de las précticas
de manejo eficiente de los Wertisoles,
refiriéndose primero al trépico hiumedo donde
es importante seleccionar los cultivos, cuyo
desarrollo no se restringe como resultado de
las propiedades especificas del Vertisol.

Segun Ahmed (1988), con base en todas las
limitaciones discutidas anteriormente, tiene
que restringirse el intervalo de cultivos
recomendados como aptos para un crecimiento
adecuado en los Vertisoles. Este intervalo
siempre serd muy limitado para las zonas
tropicales.

El manejo eficiente del Vertisol para
diferentes cultivos sera distinto, dependiendo
de 1la tolerancia del cultivo a las
inundaciones periédicas y prolongadas. En
general, los Vertisoles no son suelos
recomendables para cultivos arbdreos
(Ahmad,1988). Estos ultimos, tampoco se
consideran recomendables para las dreas con
Vertisoles de las zonas secas y semi-humedas.
Dentro de los drboles, las palmeras de coco
(Cocos nucifera) y de aceite (Elaeis
guineensis) son las mas recomendables. A la
inversa, el cacao (Theobroma cacao) es
particularmente insustentable en estos suelos
(Ahmad,1988).

Los cultivos de gramineas, tales como los
cereales, la cafia de azicar y los diferentes
pastos son los mds adecuados para las
condiciones de los Vertisoles de las zonas
tropicales (Ahmad, 1988). Segun este autor,
el sistema radical vigoroso y extensivo de
estos cultivos, les permite resistir las
presiones mecdnicas que se generan dentro del
sistema suelo-raiz durante los procesos
alternados de expansién y contraccion. Varios
investigadores sefialan a la cafia de azicar

como un cultivo apto para las condiciones que
presenta el Vertisol, ya que puede cultivarse
en un suelo muy humedo, casi en estado de
lodo.

En las condiciones del trépico, las
leguminosas no muestran un desarrollo
sustentable. Sin embargo, si su crecimiento se
realiza en condiciones especificas creadas por
practicas de laboreo diseiiadas especialmente
para ellas (por ejemplo, acollar las plantas),
se obtienen resultados bastante
satisfactorios. La baja adaptabilidad de las
leguminosas a las condiciones fisicas del
Vertisol es aplicada por diferentes autores
con la severa inhibicion de la actividad del
Rhizobium en los suelos arcillosos del trépico
(Ahmad, 1988).

Las hortalizas, por el contrario, se
desarrollan de un modo adecuado en estos
suelos, a pesar de ser cultivos intolerantes a
las inundaciones.

Entre los cultivos tolerantes Ahmad (1988)
menciona, en primer lugar, al arroz, que
parece ser un cultivo ideal para estos suelos,
con una sola desventaja: no se conoce el grado
de degradacion fisica de los Vertisoles con la
practica de fangeo. El arroz es un cultivo que
necesita de un drenaje minimo para su
crecimiento adecuado, no obstante, requiere de
una superficie del terreno plana, lo cual le
proporciona que proporciona una inundacién
optima. El dnico requisito de drenaje para el
arroz es evitar las inundaciones excesivas
durante las lluvias prolongadas, que pueden
limitar las operaciones de preparacion del
terreno para la siembra, la fertilizacién, el
control de malezas, etc.

Para los cultivos tolerantes a las
inundaciones se recomienda utilizar los
equipos de laboreo tradicionales.

Los cultivos intolerantes a las
inundaciones son, con frecuencia, los mas
comunmente sembrados en los Vertisoles del
trépico. Entre estos cultivos, el primer lugar
por su importancia lo ocupa el maiz, seguido
por las gramineas de grano, la cafia de azucar,
los cultivos oleiferos y algunos de bulbo. En
el caso de la siembra de cultivos intolerantes
a las inundaciones, el enfoque durante el
diseio de los sistemas de laboreo se
concentra, no en el drenaje interno del suelo,
sino en el drenaje superficial adecuado
(Ahmad, 1988). El control de éste ultimo se
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realiza por medio del establecimiento de
diferentes infraestructuras muy coOstosas.
Después de proporcionar un adecuado drena je
superficial, se disefian las camas de siembra
6ptimas desde el punto de vista de su forma,
tamafo y para cada cultivo determinado. EI
cultivo nunca puede sembrarse sobre un
terrreno plano (Ahmad, 1988).

Otro aspecto esencial de la eficiencia del
manejo de los cultivos en los Vertisoles del
tropico se relaciona con las practicas de
fertilizacion y de control de malezas
utilizadas dentro de un paquete tecnolégico.
Ambas practicas se realizan en el trépico en
condiciones fisicas del terreno sumamente
inadecuadas. Se recomiendan ampliamente las
practicas de fertilizacion foliar o
superficial que parecen ser las mas eficientes
en condiciones tropicales (Ahmad, 1988). Se
recomienda controlar las malezas por medio de
la preparacién inicial adecuada del terreno,
durante el laboreo primario. El estable-
cimiento adecuado del cultivo es esencial
desde el punto de vista del control de las
malezas.

En lo que refiere a las zonas templadas,
los Vertisoles, a diferencia de suelos de
distinta génesis, poseen varios rasgos
positivos que, dentro del marco de un manejo
eficiente, los hace aptos para el uso agricola
sustentable en estas regiones, donde la falta
de agua es uno de los problemas centrales de
la agricultura. La alta capacidad de
almacenamiento de agua, las propiedades
quimicas frecuentemente adecuadas y laelevada
capacidad de restauracién estructural son
propiedades ventajosas de estos suelos para
las regiones templadas (Puentes ef al., 1988).

Evaluada dentro del marco del manejo 6ptimo
del suelo y del cultivo, la productividad
potencial de estos suelos es elevada. Sin
embargo, Puentes et al. (1988) sefialan que, en
muchos casos comerciales, el rendimiento del
cultivo en los Vertisoles es bajo.

Entre los cultivos tradicionales de los
agroecosistemas con Vertisoles en las zonas
templadas se destacan los pastos, considerados
como una excelente opcion para las condiciones
senaladas (Clarke, 1986; Puentes e! al.,
1988).

Las rotaciones de cereales con pastos
mezclados (especies gramineas y leguminosas)
sigue siendo una de las mejores alternativas

dentro del sistema de manejo eficiente del
Vertisol, dado que permiten mantener las
condiciones fisicas adecuadas e incrementar la
productividad del cultivo (Puentes et al.,
1988). En lo que se refiere a los sistemas de
laboreo, segun estos autores, la minimizacion
de las operaciones de laboreo parece ser una
estrategia adecuada para las zonas templadas.

CONCLUSIONES

Con base en esta discusion puede concluirse
que el manejo eficiente de los Vertisoles en
diferentes zonas climdticas estd en funcion de
practicas de laboreo eficientes, una seleccion
6ptima del cultivo, una siembra adecuada, una
fertilizacion optima, el control continuo del
drenaje y del grado de agrietamiento del
suelo, el control de las malezas y de la
erosion, etc. Lo importante es entender que, a
diferencia de los suelos agricolas de otra
génesis, el fracaso de una sola de las
préacticas agricolas mencionadas en el Vertisol
pone en peligro la eficiencia de todas las
otras, aunque éstas estén bien disefiadas. Son
practicas que en general requieren de un
disefio creativo, que va a diferir para los
Vertisoles de distintas zonas climdticas v,
posiblemente, de un campo a otro.

A diferencia de los suelos de distinta
génesis, los Vertisoles reaccionan de modo
drastico y rdapido a cualquier préctica
agricola de mejoramiento, lo cual beneficia al
crecimiento del cultivo (Stewart et al.,
1991).

Si se busca un lema para el manejo de los
Vertisoles, deben recordarse las palabras de
van Wambeke (1992): "El manejo de Ilos
Vertisoles es el manejo de las grietas".
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WATER-SOLUBLE FLUORIDE LEVELS IN PLANT SPECIES GROWN NEAR A
HYDROFLUORIC ACID PRODUCTION PLANT

Niveles de Fluoruro Soluble en Agua en Es
Planta Productura

pecies Vegetales que Crecen en las Cercanias de una
de Acido Fluorhfdrico
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Index words: Fluoride pollution, Plant fluoride
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Palabras clave: Contaminacién co fluoruro,
Sintomas de toxicidad con fluoruros en
plantas, Fluoruro en sorgo.

SUMMARY

Observations made in a north-eastemn Mexico
agricultural zone in 1985 indicate the air
pollution damage to crops caused by
hydrofluoric acid (HF) emitted from a local
fluorite processing plant. A two phase study
involving visual diagnosis and chemical analysis
of plant tissues was carried out. Sorghum
(Sorghum vulgare) plants, the main crop in the
area, observed during the vegetative growth
phase showed chlorotic mottling at leaf
tips and margins. Plants of the Prosopis
genus exhibited leaf tip necrosis, and those
of the Bauhinia genus, leaf margin necrosis.
These symptoms coincide with those described
by the U.S. Environmental Protection Agency
for periodic exposure to low levels of HF.
Sorghum plant tissue samples taken at three
different times over a six-month period showed

average F- levels of from 52 to 86 pg g'l,

Recibido 2-91.

exceeding the 40 pg g'l level at which toxic

symptoms begin to show up. F~ concentrations
decreased as _distance from the emissions source
increased. The magnitude of this reduction
depended on the time of sampling and the initial
concentration. October 1985 and April 1986
values of 100 to 130 pg gl F were
obtained within a few meters of the source;
these dropped as an average 0.01 pg g'lm-1 of
distance from the source. On the other hand,
after a rainfall in May 1986, F~ levels in plants
near source were about 15 pg g1 F- and these
values showed average reductions of
0.0005 pg g‘lm'1 of distance from the source.

RESUMEN

Observaciones hechas en una zona agricola del
noroeste de México, en 1985, mostraron que la
contaminacién del aire con 4cido fluorhidrico
(HF) provocada por una planta procesadora de
fluorita, causaba dafios en algunos cultivos
ubicados en la cercanfa. Un estudio de dos
fases: descripcion de sfntomas visuales y andlisis
qufmicos de tejidos, se condujo en el drea
amagada. Las plantas de sorgo (Sorghum
vulgare), principal cultivo de la zona de interés,
presentaban un moteado clordtico en los
mérgenes y 4pices de las hojas durante su fase
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vegetativa. Otras plantas como las del género
Prosopis exhibfan necrosis del dpice de las hojas
y las del género Bauchinia necrosis en el
margen de éstas.

Estos sfntomas coinciden con aquellos
descritos por la Agencia del Medio Ambiente de
los Estados Unidos de América como toxicidad
provocada por exposicién periédica a bajos
niveles de HF.

El nivel de F encontrado en los tejidos
de sorgo, colectados en tres oportunidades
durante un periodo de 6 meses, varié en

promedio de 52 a 86 pg g1 de F-, valor que
excede en 40 pg g-1 el nivel al cual los sfntomas
de toxicidad por este elemento comienzan a
manifestarse.

La concentracién de F- disminuyé al
aumentar la distancia desde el punto de emisién.
La magnitud de la reduccién dependié de la
oportunidad del muestreo y de la concentracién
méxima en las cercanfa. En octubre de 1985 y
abril de 1986 se midieron valores de 100 a 130

ug gl F- a unos cuantos metros de la fuente
emisora, con una tasa de disminucién de 0.01

pg gl m-1 (promedio de ambas fechas). Sin
embargo, en marzo de 1986 después de una
lluvia, los niveles de F en las plantas de esa zona

bajaron 15 pg g-! F-, con una tasa de
decrecimiento promedio de 0.0005 pg g-! m-1.

INTRODUCTION

Five Northeastern Mexico communities have
alleged reductions in crop yields due to the
presence of a fluorite processing plant in the
area. The plant, which produces as much as
60,000 Mg yr-1 of hydrofluoric acid (HF),
possibly affects 4000 ha of irrigated land. The
affected area, which main crop is grain sorghum,
produces average yields of 2 t/ha, while
surrounding uncontaminated land gives
averages of 4 to 5 t/ha for the same crop. The
HF---the predominant form of gaseous fluoride
(F) (Amundson et al., 1982)---is adsorbed onto
leaf surfaces and later taken into the plant
through the stomata. A variation of this is the
case of the xerophytes, where F absorption
occurs by slow diffusion through the epidermis
and cuticle (Ares et al., 1980). The absorbed F~
has the following effects on plants (Air
Pollution, 1976): upon translocation to the leaf

tip, chloroplast action is suppressed, causing tip
chlorosis (Yamahuchi et al., 1983); as F
concentrations increase, tissue necrosis sets in
(McCune et al.,, 1966) as in the case of
Chlorophytum comosum (Ben-Jaacov et al.,
1984), Gladiolus gandarensis (McCune et al.
1966) and Viris vinifera (Doley, 1984). Other
symptoms are the blotches (necrosis) at the leaf
margins (Lopez-Belmonte, et al., 1985)
observable in Zea mays (Hitchocock et al.,
1964), Lolium longiflorum Thunb (Marousky,
1981) and Dicotyledoneae (Robinson, 1978). In
susceptible sorghum cultivars, a marginal
chlorosis develops followed by necrosis
beginning at the leaf tip. This may extend down
to the basal section if exposure to F~ continues.
Tolerant varieties suffer only marginal chlorosis
with no necrosis (Robinson, 1978). Finally,

exposure to F- can cause deformed and
discolored leaves, which may show chlorotic
and/or necrotic mottling along and on either
side of the central nervation, especially in old
leaves. Such is the case of Dracaena fragans
(Conover & Poole, 1982) and fruit trees (Air
Pollution, 1976).

The severity of the symptoms depends on
cultivar susceptibility and the amount of F-
absorbed (Hitchcock et al., 1964). Schneider &
Mac Lean (1970), however, found no significant
relationship between foliar damage and F-
accumulation within species at a constant HF

concentration and exposure time. Changes in F-
concentrations in plant tissues over time may be
due to three factors (National Academy of
Sciences, 1971): dilution through intensive
biomass development (Kronberger &
Halburach, 1977); loss of old leaves containing
F~; and F- loss from leaves through the action of
atmospheric agents. A strong correlation
generally exists between atmospheric F- levels
and plant tissue concentrations. Fluoride levels
in receptor organisms also increase when the
plants or animals are nearer to the emission
source (Air Pollution, 1976).

The affected forest and agricultural areas lie
near industries which emit HF. These include
fluorite processing plants, brickyards, foundries,
aluminum producers, phosphate fertilizer
manufacturers, and other coal-burning
industries (Air Pollution, 1976; Amundson et
al., 1982). Emissions are usually a mixture of

different gases, having a synergetic effect on F-
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toxicity. The combination of F~ with sulfur
dioxide (S0O7), for example, enhances F-
accumulation in plant tissues (Mandl er al.,
1975). Atmospheric factors also affect F~.
Within the 65% to 80% relative humidity range,
higher relative humidity results in greater
stomatal F- absorption, causing increased foliar
tissue damage (MacLean, 1973). Wind velocity
has been experimentally shown to have an
effect on variations in F- levels in Vitis vinifera
under constant exposure (Doley, 1983). In this
case F- levels were greater as wind velocity
increased. Besides the environmental factors
already mentioned, fluorinated irrigation water
also contributes significantly to the problem
(Conover & Poole, 1982). In Phaseolus
vulgaris irrigated by aspersion, F~ levels in
leaves increase with evaporative demand and
spray rotation velocity (Wallender & Keller,

1984). In crops with nitrate deficiencies, F-
toxicity is synergetically increased (Marousky,
1981).

Systematic visual observations carried out in
the area of the present study since 1985 had
registered the presence in both crops and
native vegetation of symptoms much like
those caused by exposure to HF. Therefore,
this study proposed to observe and describe
plant symptoms, check for the presence of F~ in
plants, and determine the relationship between
soluble F- levels and distance from the emissions
source.

MATERIALS AND METHODS

The present study centered in an area within
a 15 km radius of the fluorite processing plant
mentioned. Both the plant and the study area
are part of a grain sorghum production zone.
This work was carried out in three stages.

The first was a field trip to observe visual

symptoms in plants growing in the area. These
were recorded, and samples were taken for
pathology studies to rule out disease and pests as
possible causes of the symptoms. Samples of
the ornamental Bauhinia spp. were analyzed to

determine soluble F- levels.

In the second stage, samples of diverse plant
species collected on three separate occasions
(October 25, 1985; December 13, 1985; and

April 21-24, 1986) and showing various degrees
of injury were analyzed to determine soluble F~.

Finally, samples of sorghum plants along
three imaginary lines (chosen on the basis of
prevailing winds) to the West, Northwest and
Southwest of the emissions source were collected
at progressively greater distances (from 500 to
15,000m) from the source, and soluble F~ was
determined. Except in the case of bushes and
trees, the entire plant was used. Leaves were not

washed prior to analysis so as to avoid F~ loss.
Samples placed in brown paper bags and dried
for 72 hours at 72°C in a forced-air oven.

Soluble F~ content was determined by the
potentiometric method using a cell composed of
a flouride-sensitive electrode (Orion 94-09-00)
and a reference electrode of Ag/AgCl with
saturated potassium chloride (4M KCI) as the
internal solution (Orion, 1983). TISAB IV,
prepared by dissolving tris (hydroxymethyl)
amino methane (C4H{;NO3) and sodium
tartrate  (NapC4H4062H20) acidified with
hydrochloric acid (HCI) was used as an adjuster
of the total ionic strength. For the purpose of
extraction, 0.5 g of dry material, passed through
a 20-mesh sieve, was-placed in a 100 ml
polypropylene tube, 20 ml of distilled water was
added and the mixture was shaken for 10
minutes at 180 OPM. The extract was filtered
through Whatman 1 paper. A 10 ml aliquot of
the solution was transferred to a 50 ml plastic
cup and 10 ml of TISAB IV buffer added.
Measurements were taken using a cell calibrated
with standards of 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1.0 and

10 ug F g”l.

Pathological studies were performed by
cutting the leaves into small sections, washing
them for two minutes in hypochlorite (NaClO)
at 1% and rinsing with sterilized distilled water.
The samples were dried with filter paper and
placed in potato dextrose agar (PDA). When
sporulations appeared, slide samples were
prepared using phenol lactate.

RESULTS AND DISCUSSION

The following visual symptoms were found
in plants of the study area:
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Sorghum vulgare and Zea mays: Marginal
and tip chlorosis in leaves, with some marginal
necrosis. Chlorosis was in the form of spots
along the leaf tip margins, extending in some
cases nearly to the foliar base. (Figure 1).

Zea mays: Leaves with intervenal necrotic
banding possibly due to F~ toxicity; it resembles
SO7 injury (Figure 2). Silk burning and thus
poor or no production of grains on the ear
(Figures 3 y 4) are also caused.

Prosopis spp: Chlorotic mottling was seen in
leaf tips and margins. In plants within 500 m of
the source, leaflets showed marginal necrosis.
(Figure 5). Tip bum of the sheath was also
observed (Figure 6).

Malus pumila: Dark reddish brown
discoloring of leaf tips and margins with slight
necrotic stipple in intervenal areas.

Citrus plants: Small and irregular intervenal
chlorotic blotches near leaf margins and tips.

Vitis vinifera: Greenish grey discoloring of
lcaf tissue along the margins and tips.

Iris: Leaf tip necrosis extending along
margins toward the foliar base.

Rosa spp. showed also a very uniform
marginal discoloring of the leaves (Figure 7).

Bauhinia spp.: Marginal and tip chlorosis
and necrosis (Figure 8).

The plant pathology study revealed silver
oval spots, with black pigmentation in the center,
stretched out parallel to leaf nervation, in a few
Sorghum vulgare specimens. These were
attributed to the Helminthosporium turcicum
mold.

Table 1 shows the F- content of samples of
this genus at different leaf ages. The effect of
proximity to the source on soluble F- levels is
clearly evidenced here, as expected. In addition,
young leaves show higher F- than old ones in
plants along SW and NW imaginary lines drawn
for sampling purposes.

Figure 1. Chlorotic flecking possibly produced by high fluoride levels on sorghum. Some of the
chlorotic tissue may become necrotic. These symptoms are similar in corn.

Figure 2. Acute injury possibly caused by high fluoride levels on corn. The yellowish to straw
colored necrotic areas tend to be confined between the larger veins (A similar damage can be

produced by SO2)

Figure 3. Silk burning in corn might be caused by gaseous fluoride resulting in poor grain

formation.

Figure 4. A close up of the damage induced by high fluoride levels due to silk burning in corn.

Figure 5. Necrotic apical foliar area possibly caused by high fluoride levels on Prosopis spp.

Figure 6. Tip necrosis of the sheath with a defined demarcation line, possibly caused by fluoride

toxicity.

Figure 7. Tip and intercostal necrosis lesions on Rosa spp. atributed to high fluoride concentrations.

Figure 8. Foliar necrosis possibly produced by high fluoride levels on Bauhinia spp. Yellowing and
necrosis are typically more prominant in certain portions of the leaf margin.
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Tabla 1.
Water soluble F- in sampled leaves
of Bauhinia spp plantas.

Age Sol. F- Location
ng gl

Young 36.0 4 km SW

Old 25.6 4 km SW

Young 48.0 5 km NW

Old 40.0 5 km NW

Table 2 shows the results of the soluble F-
analyses of plant samples gathered on three
separate occasions in the study area and
corresponding to diverse species.

Average soluble F- levels in tissues
samples collected on October 28, December
13, 1985, and April 21-24, 1986, were 76, 52
and 87 pg g-! respectively. All of these exceed
the 40 ug g'l lower limit at which toxic
symptoms begin to show up in sorghum
(Robinson, 1978), the main plant subject of the
present study.

The ranges of values for F- in the first,
second and third set of samples were 52-113,

25-106, and 40-120 pg g-1 . Although values
below the lower limit for producing toxic
symptoms were obtained, most of the samples
gave values equal or superior to this limit. The
first and third sets of samples were taken at sites
chosen randomly within a 6 km radius of the

emissions source, and F- in the different species
sampled tended to decrease as a function of
distance from the source toward the SW, NW,
and W (reflecting the directions of prevailing
winds). No such reduction for distance was
found toward the S, but overall average plant F-
for this direction was less than that for others.

The second set of samples focused on
leaves showing different symptoms and
degrees of toxicity. Sample 9154 showed
Helminthosporium turcicum damage and 52 pg
g'1 of soluble F~, while sample 9155 had typical
F- toxicity damage and soluble F-
concentrations of 106 pug g-1. Both of these

samples were taken in the same direction and at
the same distance. Mature leaves of a Prosopis
plant exhibited leaflet tip necrosis at F- levels of
96 pg g'l. while young leaves from plant
sample 9160, taken at the same distance and in
the same direction, were unaffected at
concentrations of 25 pg g-!. Mature leaves
taken at the same distance but in another
direction (sample 9161) showed chlorosis in the
entire leaf at 36 ng g‘l | 3

Figure 9 shows sampling sites, and Figure 10
graph the values obtained in terms of distance
from the emissions source. Table 3 shows the
results of the analyses for soluble F~ in sorghum
samples collected in both W and SW directions.
This time, F- levels turned out to be
considerably less than those found on previous
occasions. Average soluble F was 12.4 u% 3%
with a range of values from 8 to 17.6 pug g**, all
below the lower limit for producing toxicity.

One possible explanation may be a diluting
of soluble F~ due to rains which fell prior to
sampling.

In any case, the results show a significant
reduction in soluble F~ as distance from the
source increases.

The graphically illustrated values of Figure
10 were used to estimate regression equations
for each direction, giving the linear function of

soluble F- to distance from the source.

Relationships in both directions were negative
with R2 = 0.80 and R2 = 0.83 for swand W
directions, respectively. Based on the equations,
soluble F- drops 0.0007 pug g-! m-! along the
SW line, and 0.0043 pg g-! m-! along the W
line---the same direction as prevailing winds---as
one moves away from the source.

Using the results of the analysis shown in
Table 3, regression equations were also
calculated for soluble F- versus distance. In this
case, however, soluble F- were obtained from
samples not taken along predetermined transects
as in pevious cases. The relationships for
samples taken on October 28, 1985 and April
21-24, 1986 were:
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Tabla 2.

Amount of soluble F- in plant tissue of various species colleted at varying distances
from the emissions source.

Sample Species Distance Sol. F. Direction

Sampling Oct/28.1985 m pg g1
7845 Weeds 2400 63 SwW
7846 Circium sp 2200 52 NW
7847 Sorghum 1200 99 NwW
7848 Sorghum 3800 79 w
4849 Sorghum 1800 71 NW
4850 Sorghum 800 61 w
7851 Sorghum 5800 53 SwW
7852 Sorghum 1000 91 NW
7853 Sorghum 4500 56 w
7854 Sorghum 6200 104 SwW
7855 Sorghum 2000 63 NwW
7856 Sorghum 1800 100 w
7857 Apple 4000 62 W
7859 Grapevine 4000 68 w
7860 Orange 1200 62 w
7861 Irish 1200 112 NW
7862 Berberis sp 3800 113 NW
7863 Sorghum 3800 70 SwW
7864 Weeds 2800 68 Sw
7864a Sorghum 2400 63 SwW

Sampling Dic/13/1985
9154 Sorghum 500 32 SwW
9155 Sorghum 500 106 SwW
9156 Sorghum 2000 31 w
9157 Com 2000 39 S
9158 Sorghum 2000 29 w
9159 Prosopis sp. 500 96 Sw

{ 9160 Prosopis sp. 500 25 SwW

9161 Prosopis sp. 500 36 S
9162 . Prosopis sp. 15500 40 Sw
9163 Com 2000 62 S

Sampling 21-24 Apr/

1986

1640 Sorghum 2000 82 w
1641 Sorghum 2000 92 w
1642 Sorghum 1500 120 w
1643 Sorghum 1500 114 w
1644 Sorghum 900 116 NW
1645 Sorghum 6300 40 S‘a’/

1646 Sorghum 5500 46
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Tabla 3.

Soluble F- in sorghum samples collected May
13-15, 1986, at increasing distances from the
emissions source.

Site Distance Sol. F
Lot # m ug g‘l
Imaginary line one (to the SW)
1271 15000 8.0
3330 10000 10.0
3290 7500 10.0
3247 6000 11.6
3237 5000 15.6
3208 4700 15.6
475 3000 17.6
448 2000 152
Imaginary line two (to the W)
1814 15000 9.2
1793 11500 14.0
744 10500 8.4
706 9000 11.6
612 7000 12.0
26 6500 12.4
502 3500 14.0
471 2500 14.0
1 1000 14.0
583 6500 10.8*

ng g-1 of F- = 965 - 0.0095m,
with r = -0.66, and

pg gl F = 1285 - 0.015 m,
with r= -0.95.

Here also, soluble F- decreases at greater
distances from the source.

The data obtained in this study indicate that
even with pollution control equipment, sporadic
emissions occur which affect plant metabolism.
The reduction in soluble F- after rains suggest
that deposits occur mainly on leaf surfaces, and
that toxic effects are restricted to dry periods
when plants are able to absorb large quantities
of the pollutant.

CONCLUSIONS

1. Visual symptoms for both crops and native
plants within the study area coincide with toxic

foliar F- levels.

2. Sorghum plant tissue samples collected
within a 6 km radius of the source prior to
periods of rainfall showed soluble F levels above

the 40 pg g'l value described by Robinson
(1978) as the point where toxic symptoms begin
to occur in sorghum.

3. Soluble F~ in sorghum plants is greater
within 1500 m of the emissions source than at a
distance of 15 km.
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RESUMEN

La quema prescrita es una herramienta
prictica y ecombémica utilizada en la
conservacion y mejoramiento del recurso
forestal. Em México, los casos de aplicacién
de las quemas controladas son pocos, ya que se
desconocen los efectos del fuego en los
ecosistemas forestales. Por ello, el objetivo
del presente trabajo fue evaluar el efecto del
fuego en el suelo, en un rodal de pino, con
aplicacién de quemas controladas en la Sierra
de Tapalpa, Jalisco. Se definieron seis
parcelas de 20 x 30 m, con tres repeticiones
por tratamiento (quema en retroceso y quemaa
favor). Las quemas se hicieron en marzo de
1991, antes y después de éstas se tomaron
muestras de suelo para evaluar los parametros
fisico-quimicos siguientes: materia orgédnica,
nutrimentos (calcio, potasio, magnesio,
manganeso, fosforo, (N nitrico y N
amoniacal), pH y textura. De los resultados
obtenidos en el suelo después de las quemas,
destacan un ligero aumento del carbono
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y una leve disminucién en los niveles de
potasio, fésforo y N nitrico, y un aumento de
los mniveles de calcio. Se seiiala la
influencia de las lluvias en los cambios en
textura. Aunque hubo algunos cambios en el
suelo se concluye que no fueron
significativos.

SUMMARY

Prescribed burn is a cheap and practical
tool to conservate and improve forest
resources. In Mexico, are few the cases of
use of prescribed burns. This is due to the
lack of knowledge on fire effects in mexican
ecosystems. Therefore, the purpose of this
work was to evaluate fire effects in a forest
soil when prescribed burns were applied. This
work was done in a pine forest, at the Sierra
of Tapalpa, Jalisco, Mexico, where prescribed
burns pro and against slope, were practiced.
Six sites of 20 x 30 meters were used, with
three repetitions for each kind of burn.
Burns were done in March 1991. Before and
after burns, soil samples were taken in order
to evaluate the following parameters: a)
organic material; b) nutrients (calcium,
potassium, magnesium, manganese, phosphorus,
nitric nitrogen, amoniacal nitrogen); ¢)
pH; and d) texture. Among the most
important results is light increase of carbon
a light decrease of potassium, phosphorus and
nitric nitrogen; and an increase of calcium.
The effect of rain is considered too. The
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conclusion is that there were no important
changes in the soil after burns were
practiced.

INTRODUCCION

Los bosques en México han sido y serdn una
importante fuente de bienes y servicios para
el hombre. Pero para obtener su méiximo
beneficio debe realizarse un programa de
manejo para aprovecharlos en forma racional y
protegerlos de las constantes agresiones
naturales o causadas por el hombre. Por ello,
se han desarrollado planes de manejo para las
condiciones de los bosques mexicanos, con el
fin de conservar, fomentar y mejorar el
recurso forestal. Aunado a esto, se han
desarrollado alternativas de apoyo versitiles
y econdmicas, como lo son las quemas
prescritas. Estas 1ltimas han tenido gran
aplicacion en otros paises, ya que pueden
ayudar a mejorar o a proteger mejor el bosque,
segun los objetivos que se pretendan. Para
ciertas especies ayudan al establecimiento de
la regeneracién natural, en otros casos
disminuyen el riesgo de incendios, permiten
eliminar vegetacion indeseable, eétc. Ademais,
la diferencia en costos entre esta prictica y
cualquier otra alternativa es considerable.

A nivel mundial se han implementado las
quemas controladas como una herramienta de
apoyo en los planes de manejo forestal. En
Meéxico los antecedentes al respecto son muy
pocos debido a la escasa difusién de esta
técnica, o a la casi nula informacién de los
efectos de las quemas prescritas en los
elementos de los ecosistemas forestales
mexicanos. La aplicacion de quemas prescritas
de una manera cientifica y justificable en los
bosques de México, ha sido muy escasa, ya que
s6lo en los estados de Chihuahua, Durango,
México, Michoacan (Toledo, 1988) y Jalisco se
han realizado estudios de esta naturaleza,
aunque en un escala muy pequeiia.

Con base en lo anterior, en la Sierra de
Tapalpa, Jalisco, se aplicaron quemas
prescritas con el objetivo de hacer una
evaluacion de sus efectos en algunas
propiedades fisicas y quimicas del suelo. La
hipotesis que se plantea es que la aplicacion
de fuego en bajas intensidades no afecta las
propiedades fisico-quimicas de un suelo
forestal.

REVISION DE LITERATURA

Definiciéon de Quemas Prescritas.

Sanchez y Zerecero (1983) definieron a una
quema controlada o quema prescrita, como la
aplicacion de fuego en un drea determinada, en
condiciones climdticas conocidas, para la
consecucién de uno o mas objetivos en el
manejo de los recursos forestales.

Las quemas controladas se han realizado
desde principios de siglo (1920); en Estados
Unidos se empez6 a estudiar la utilidad del
fuego controlado y sus efectos. Actualmente,
en muchos paises se practican las quemas
controladas, destacan entre otros: Estados
Unidos, Canad4d, exUnion Soviética, Espafa y
algunos paises africanos. En latinoamérica se
realizan de manera operativa en Honduras,
Venezuela, Chile y Nicaragua, principalmente
(Hudson y Salazar, 1981). No obstante, en
México no se han utilizado de manera
generalizada, principalmente por el
desconocimiento de sus efectos y de técnicas
practicas. En el pais, la mayoria de las
quemas controladas se han realizado a nivel
experimental, tomando en consideracién
condiciones ambientales propicias para su
ejecucion, el comportamiento del fuego y la
reduccion de material combustible.

Quemas prescritas v efecto en el suelo.

A nivel mundial existen varios estudios
que tratan sobre el efecto del fuego en el
suelo en incendios forestales (Aguirre, 1981),
pero en particular sobre las quemas
controladas, las evaluaciones del efecto en el
suelo se han desarrollado en Estados Unidos,
principalmente.

El fuego afecta de manera significativa las
propiedades de los suelos porque la materia
orgdnica de la superficie se quema rapida-
mente. Los cambios en esta materia organica
afectan varias propiedades fisicas y quimicas
del suelo; aunque algunos nutrimentos se
volatilizan y se pierden, la mayoria aumentan
su disponibilidad para las plantas (DeBano,
1991).

El fuego actia como un rdpido agente
mineralizador, ya que libera nutrientes de
forma inmediata en contraste con los procesos
normales de descomposicion que pueden tardar
afios y en algunos casos décadas (DeBano,
1991). Aunque se tengan pérdidas en las
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cantidades de algunos nutrimentos a traves del
fuego controlado, son insignificantes si se
comparan éstas con otras pérdidas ocurridas
con incendios descontrolados.

Las caracteristicas fisicas del suelo que
son dependientes de la materia orgdnica
(estructura del suelo, espacios porosos), son
afectadas por el calor durante el incendio
(Scott y Burgy, 1956). _Si el efecto del fuego
se combina con la ifuvia, se tienen otros
efectos acumulativos que pueden observarse en
la textura: arena, arcilla o limo (DeBano y
Conrad, 1976).

El nitréogeno, fésforo y azufre son
nutrimentos que a bajas temperaturas son
rapidamente volatilizables (DeBang, 1991). El
nitrogeno es un buen indicador deylas pérdidas
de nutrimentos por volatilizacién, porque es
un nutrimento limitante para el crecimiento de
las plantas en los ecosistemas forestales,
como en chaparrales (Hellmen et al., 1955), y
ademas es el mas facilmente volatil durante el
fuego (DeBano ef al., 1977, DeBano y Conrad,
1978). '

La cantidad total de N volatilizable
durante la combustion es directamente
proporcional a la cantidad de materia orgdnica
consumida (Raison et al., 1985). Esta
relacién puede no mantenerse a bajas
temperaturas porque la materia organica, puede
descomponerse sin la volatilizaciéon del N, por
lo tanto en tales condiciones, la pérdida de N
no es proporcional con la pérdida de materia
organica (DeBano, 1991).

El N que no se volatiliza permanece estable
en el sitio disponible como N amoniacal en el
suelo. Por lo tanto, dependiendo de la
severidad y duracion del fuego, el N amoniacal
puede incrementar, decrecer 0 mantener la
misma concentracion (DeBano, 1991). Cuandoel
suelo esta humedo durante la quema, el N
amoniacal intercambiable se incrementa, pero
no ocurre asi en un suelo seco (DeBano et al.,
1977).

El pH también puede influenciar la
disponibilidad del N. Por lo general, el N
nitrico se localiza en suelos 4cidos y el N
amoniacal se presenta en suelos bésicos o
neutros (Gigon y Rorison, 1972). El fosforo
responde diferente pero también puede tender a
bajar en una quema controlada; cuando los
combustibles son consumidos totalmente se

tiene una pérdida de 60% del fosforo (Raison
el al., 1985).

El calor del suelo durante un fuego afecta
a los microorganismos responsables de la
transformacion del N en dos sentidos:

1. Si la temperatura el fuego es demasiado
alta para ser letal, puede esterilizar al
suelo y retrasar la amonificaciéon y la
subsecuente nitrificacién hasta que el
suelo sea nuevamente reinoculado. El
proceso de nitrificacibn parece ser mas

s sensitivo al disturbio y se recupera
lentamente (DeBano, 1974).

2. Los microorganismos se favorecen por la
produccion de sutratos orgdnicos en el
humus y el suelo después del fuego. Con lo
cual los microorganismos estimulan su
creci;niento y se incrementan (Ahlgren,
1974).

El fuego afecta los microorganismos tan
dramdticamente como sucede con el N del suelo
(DeBano et al., 1979), aunque los cambios que
involucran a los microorganismos ocurren
incluso a bajas temperaturas. La
esterilizacion del suelo estd muy relacionada
con la intensidad del fuego, su duracién y el
contenido de agua en el mismo, ya que el agua
modera el calentamiento del suelo. En un
suelo humedo existe menos pérdida de N, pero
en bajas temperaturas y suelos himedos no
necesariamente se protegen los microorganismos
del suelo (Dunn et al., 1979).

En Meéxico, en una zona de bosque, se
estudio el efecto del fuego en el suelo al
aplicar quemas controladas en un rodal de
Pinus duranquensis (Sanchez y Dieterich,
1983). En este trabajo se evalu6 la
disminuciéon de los combustibles con quemas en
otofio e invierno. Para evaluar el efecto de
las quemas prescritas en el suelo, se
consideraron los siguientes factores: 1)
fosforo, 2) carbonato de calcio, 3) materia
orgdnica, 4) nNitrégeno, 5) pH, 6) color y 7)
textura. Los autores concluyeron que las
quemas controladas evaluadas no tuvieron
efectos significativos en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se desarrolld en un
rodal de la sierra de Tapalpa, Jalisco, cuyo
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clima es templado subhumedo denominado C
(wl) (W) (i") g, con una topografia sumamente
accidentada. La vegetacion estd formada por
bosques de pino (Pinus michoacana Martinez),

pino-encino y pino con otras hojosas’

(Benavides, 1987). La eleccion de esta drea
de estudio se debié6 a que reune
caracteristicas deseables para la utilizacién
de quemas controladas, como son: ficil acceso,
limites naturales al avance del fuego
(arroyo), arbolado con fustes sin ramas en las
partes bajas, etc.

Diseiio _experimental. Se utilizé un diseiio
experimental completamente al azar. Los
tratamientos correspondieron a tipo de quema
(a favor y retroceso). Ya que no se contd con
informacion previa de los parametros a
evaluar, no fue posible estimar el error
estandar por unidad de calculo del numero de
repeticiones necesarias. Sin embargo, de
acuerdo con la homogeneidad de las condiciones
del area de estudio (pendiente, vegetacion,
profundidad de materia orgdnica, etc.), se
consideré suficiente trabajar con tres
repeticiones por tratamiento. También se
tomaron en cuenta las limitaciones de
seguridad requeridas para la aplicacion de las
quemas (vias de escape, brechas cortafuego,
control de la velocidad de avance del fuego,
etc.).

Parcelas experimentales. Para la _aplic_:acién
de las quemas, asi como para la ubicaciéon de

las 4reas a muestrear, se trabajé con seis
parcelas de 20 m de ancho por 30 m de largo.
Cada parcela correspondi6é a una repeticion de
los tratamientos.

Tipos de guema. Se aplicaron dos tipos de
quema. La primera se denomina "a favor" y la
otra en '"retroceso", las cuales van con
relacion a la direccion que tome el fuego
respecto a la pendiente del terreno o a la
direccién del viento. La diferencia basica
entre estas dos técnicas es el comportamiento
del fuego y la generacién de calor en cada una
de ellas. En la quema a favor de la pendiente
o del viento, el fuego se desplaza mas
rapidamente que en la de retroceso, ya que
tiene las condiciones favorables para un
ripido desarrollo. De acuerdo con las
condiciones del terreno esta proporcién puede
ser hasta de 10.

Epoca de guema. En esencia, las quemas
prescritas pueden aplicarse en cualquier época
del afio, dependiendo de los objetivos, sin

embargo, éstas deben hacerse dentro de ciertas
condiciones de seguridad (temperatura, hume-
dad relativa, direccion y velocidad del
viento). Las quemas se realizaron el 25 y 26
de marzo de 1991 (época de estiaje). Ambas
quemas se realizaron a las 7:00 a.m., a fin de
contar con condiciones de alta humedad
relativa.

Obtencién de las muestras de suelo. Una vez
ubicadas y delimitadas las parcelas, dentro de
cada una se establecieron pequefias subparcelas
de 3 x 3 m, dos por parcela. En éstas se
marcaron los vértices con estacas, con el
proposito de tener una referencia y tomar las
muestras de suelo en los mismos lugares, antes
y después de aplicar las quemas. Las muestras
de suelo se tomaron con una barrena a una
profundidad de 10 cm. Cada muestra se coloco
en bolsas de pldstico, con la identificacion
del nimero de parcela, el nimero de subparcela
y el vértice correspondiente.

Andlisis de suelos. Para la determinacion de
la textura se utilizé el hidrémetro. La

materia orgdnica se determindé por el método de
Walkley-Black. Los nutrimentos calcio,
potasio magnesio, manganeso, fosforo, N
nitrico y N amoniacal, se determinaron por el
método de Morgan.

Andlisis estadistico. Respecto al analisis
estadistico de las muestras obtenidas y de
acuerdo con wun disefio experimental
completamente al azar, se definieron dos
tratamientos; uno, antes de la quema y otro,
después de la quema, donde se analizaron por
separado cada uno de los datos de nutrimentos
y las caracteristicas fisicas del suelo.

Posterior a este andlisis, se realiz6 otro
después de la quema, en el cual los
tratamientos fueron quema a favor y quema en
retroceso, con la finalidad de observar los
efectos en el suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Comportamiento del fuego. En el desarrollo de

las quemas, el comportamiento del fuego tuvo
variaciones considerables. En lo que respecta
a las quemas en retroceso el comportamiento
fue el siguiente: la velocidad de propagalcién
del fuego fue de aproximadamente 2d m h™ ", El
viento se, presentd solo en pequeiias rachas de
3 km h™". La altura promedio de la flama de

1




Flores y Benavides. EFECTO DE LAS QUEMAS SOBRE EL SUELO 397

la quema fue de 0.5 m, lo cual representé una
baja intensidad de calor.

La quema a favor resulté mds intensa que la
de retroceso, su velocidad de peragacién fue
casi diez veces mayor: 276 m h™ ", influida por
un viento constante. La velocidad promedio
del viento fue de 5.5 km h™'. La altura de la
flama alcanzé hasta 5 m, y en promedio fue de
1.5 m.

Cambios en el suelo. La respuesta del suelo
a la aplicacion de quemas controladas varid
de acuerdo con el factor evaluado. En la
Figura 1 se presentan los porcentajes en que
se modificaron los niveles originales de cada
factor. A continuacion se sefialan los cambios
mas relevantes que se presentaron.

Materia orgdnica. La materia orgdnica se vio
afectada por el fuego, sin embargo, el
incremento en ésta no fue estadisticamente
significativo (Cuadro 1). En este caso hubo un
ligero incremento en el porcentaje (Figura 1),
el cual pudo deberse a las cenizas aportadas
por el material combustible. De acuerdo con
lo seialado por Wells et al. (1979), se
esperaba una mayor aportaciéon de materia
orgdnica, debido a la baja intensidad de las
quemas.

Nutrimentos. De acuerdo con DeBano (1976),
Komarek (1967) y Spurr y Barnes (1982), uno

de los primeros cambios en el suelo, debido al
efecto del fuego, es la pérdida de cantidades
sustanciales de nutrimentos importantes para
las plantas. Sin embargo, las quemas
prescritas practicadas en este trabajo
tuvieron un ligero efecto en la mayoria de los
nutrimentos del suelo, tal vez por la baja
intensidad de calor (retroceso) y la rapidez
(Cuadro 1) (a favor) con que ocurrieron.

Con relacion al fésforo, el fuego tuvo en
promedio el mismo efecto, tanto en las
parcelas con quemas a favor, como en aquéllas
con quemas en retroceso. En ambos casos hubo
una disminuciéon de los niveles de este
elemento (Cuadro 1). Esto concuerda con lo
publicado por Vlamis y Gowans, y White ef al.
(Citados por Wells et al., 1979), y con los
resultados de Sanchez y Dieterich (1983) para
quemas en otoio. Sin embargo, con base en el
Cuadro 1, los cambios correspondientes a las
quemas a favor tuvieron una significancia
estadistica a 5%. Esto probablemente se debié
a que se requieren intensidades de calor
moderadas (quemas a favor) para afectar el
contenido de este elemento (DeBano, 1991).

El nitrégeno es el elemento mds sensible a
los cambios causados por el fuego, sin
embargo, la respuesta no siempre es la misma
va que ésta depende de la intensidad del fuego
y su duracion, y de si el suelo ésta seco o
humedo (DeBano et al., 1977). En referencia a

Cuadro 1. Cambios en un suelo forestal debido al efecto del fuego en quemas prescritas y la signi-

ficancia estadistica.

Antes de quema

Después de quema

Sig. Est. en %

Caracteristicas Retroceso A favor Retroceso A favor Retroceso A favor
Arena % 41.4 54.1 30.2 29.9 0.7 0.1
Arcilla % 28.9 7.0 36.8 395 0.3 0.1
Limo % 29.6 36.1 32.3 30.6 28.0 0.2
M.O. % 6.9 6.0 7.5 75 97.9 10.2
Calcio kg ha'll 500 840 840 1100 17.0. 59.5
Potasio kg ha™ 170 440 170 330 59.3 0.4
Magnesio ppm 12 L4 12 12 z 37.6
Manganeso ppm 5 S 5 5 Z z
Fésforo ppm 25 25 12 12 1.7 2.3
N nitrico ppm 3 6 3 3 z 4.9
amoniacal ppm 12 12 12 12 z 20.4
pH 6.2 6.8 6.3 6.5 62.8 13.2

z No hubo cambios.
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Figura 1. Efecto del fuego en los factores evaluados del suelo.

los resultados obtenidos de este elemento en
las quemas, el N nitrico se mantuvo constante
en las parcelas correspondientes al
tratamiento de quemas en retroceso. Sin
embargo, existio una disminucién
estadisticamente significativa en las parcelas
de quemas a favor. También el N amoniacal
presenté pérdida pero no fue significativa
(Cuadro 1). Tryon (Citado por Wells et al.,
1979) sefiala que el efecto del fuego en los
nutrimentos es mds grande en suelos arenosos
que en los arcillosos, tal es el caso de los
suelos estudiados (Gémez y Chdvez, 1984).

El calcio manifesté un ligero incremento
para los dos tipos de quema (Figura 1), lo
cual probablemente sea resultado directo de la
combustién de las trozas, ramas y hojarasca
(Wells et al., 1979). Este incremento fue
significativo estadisticamente solo en las
parcelas con quema en retroceso (Cuadro 1).
Se esperaba que este aumento de calcio pudiera
influir en el pH del suelo, sin embargo, éste
.permanecié sin cambios significativos (Cuadro
1). Para que el calcio (resultante de una
quema) se incorpore al suelo sélo se requiere
de la presencia de humedad.

El potasio manifest6 una reduccién después
de la quema (Figura 1), lo cual esta
relacionado con lo publicado por Wells et al.
(1979). Esta reducciéon sélo fue estadisti-
camente significativa pra las parcelas con
quemas a favor (Cuadro 1). La diferencia en
la respuesta, entre los dos tipos de quema, se
debié a que en las quemas a favor el calor
generado fue mds intenso que en las quemas en
refroceso, en una proporcion de 1:5 (de
acuerdo con la altura de las flamas generadas
en cada caso). Son necesarios estudios mds
especificos para corroborar esto ultimo.

Los niveles de magnesio y manganeso en el
suelo permanecieron inalterables, lo cual
concuerda con Scotter y Christensen (citados
por Wells et al., 1979), ya que estos
elementos son los mds estables porque sélo son
afectados a temperaturas mayores de 1000°C
(DeBano, 1991).

En cuanto a las condiciones fisicas del
suelo, las quemas prescritas no las afectaron
directamente. El efecto fue indirecto, ya que
al descrubrirse la superficie, el suelo se
expuso a la erosiéon por lluvia. El arrastre
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de suelo, debido a la lluvia, alter6 los
porcentajes de las fracciones que dan origen a
la texturas (DeBano y Conrad, 1976). Para
futuras aplicaciones de quemas prescritas,
debe tomarse en cuenta el efecto que pueden
causar las lluvias en las pérdidas de
nutrimentos.  Algunas investigaciones han
comprobado que éstas son insignificantes si se
comparan con las causadas por los incendios
(DeBano y Conrad, 1976). Por tal razon, la
época de aplicacion de la quema resulta de
gran importancia.

Textura. Antes de analizar los efectos en la
textura, es importante considerar que Wells et
al. (1979), senalaron que la mayoria de los
estudios indican que el fuego necesita ser muy
intenso para provocar efectos directos en la
estructura del suelo. Sin embargo, si el
fuego es severo puede remover la capa de
mantillo, dejando el suelo mineral expuesto a
la erosion.

El cambio mas notable en la textura fue la
reduccién del porcentaje de arena (Figura 1),
el cual fue mas marcado en las parcelas con
quema a favor (Cuadro 1). Esta reduccion fue
significativa para ambos tipos de quema
(Cuadro 1). Como consecuencia de lo anterior,
los niveles de arcilla se incrementaron
(Figura 1), efecto mas marcado en las parcelas
con quemas a favor (Cuadro 1). Por ultimo,
aunque el porcentaje de limo disminuyé (Figura
1), esto sélo fue estadisticamente
significativo para las parcelas con quemas a
favor (Cuadro 1).

pH. Aunque hubo un aumento en los niveles de
pH (Figura 1), de acuerdo con el Cuadro I,
éste permanecié practicamente igual antes y
después, para los dos tipos de quema. Esto se
relaciona con lo publicado por Sidnchez y
Dieterich (1983).

CONCLUSIONES

1. Las quemas prescritas no tuvieron efectos
significativos en la mayoria de los
nutrimentos; sin embargo, es importante
considerar que algunos elementos (Potasio)
son afectados por el fuego, si la
intensidad es de moderada a fuerte, como
ocurre con las quemas a favor. EI
contenido de nitrégeno y fésforo sufrieron
cambios, sin se afectar la fertilidad del
suelo. El contenido de N nitrico sélo se
vio levemente afectado en la quema a favor.

En contraparte, el suelo recibié aportes de
calcio como resultado de las cenizas
producidas por las quemas. Respecto a esto
ultimo, son necesarios estudios especificos
que evaluen el efecto del aumento de calcio
en la vegetacion, los microorganismos del
suelo, las micorrizas, etc.

2. Respecto a los contenidos de materia
orgdnica, éstos se afectaron por las quemas
prescritas. Aunque hubo un ligero aumento
en su porcentaje, éste no fue signifi-
cativo. Aqui también debe considerarse el
efecto de las lluvias, la cuales lavaron
parte de la materia orgdnica aportada en
las cenizas de los residuos.

3. Los cambios mds notables se observaron en
las quemas a favor, las cuales, conforme
con la altura de las llamas generadas, se
consideraron m4s intensas que las quemas en
retroceso.

4. El contenido de arcilla y de calcio en el
suelo fueron las variables que presentaron
mayor variacion.

5. De acuerdo con los resultados del presente
estudio, se deducen dos fuentes de
variacion en las condiciones fisico-
quimicas analizadas. La primera, objeto de
este estudio, fue el fuego y la segunda fue
la lluvia. Aunque para aportar resultados
concluyentes para esta ultima, es necesario
evaluar su efecto en combinacién con el
fuego y con muestreos periédicos, sobre
todo para analizar nutrimentos y textura
del suelo.

6. Debido a que se consider6 que la lluvia

tuvo repercusiones en los resultados del
presente trabajo. Se sugiere la aplicacion
de quemas y la evaluacion de sus efectos en
diferentes épocas del afio. Esto permitird
evaluar mds especificamente el efecto de
las quemas, sin la influencia de otros
factores.
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RESUMEN

Se realiz6 un registro consistente en la
colecta trimestral de 15 muestras de agua
residual durante un afio. Los sitios de
muestreo fueron: 1) el rio De las Avenidas y
el Colector Central, y 2) drenajes primarios y

secundarios de Tizayuca y Ciudad Sahagin, Edo.

de Hidalgo.

El anilisis quimico de las muestras de agua
indico6 que, en la mayoria de los sitios
muestreados, las aguas son alcalinas, con
valores de pH que fluctian de 7.40 a 8.70, y
la conductividad eléctrica (C.E.) revelé,
también, que se trata de aguas con alto
contenido de sales, como ocurre en el Colector
Central, rio De las Avenidas (a la altura de
los jales) y en Tizayuca. En estos sitios se
detectaron los valores maximos de C.E. (1815,
1305 y 3470 micromho, respectivamente), los
cuales rebasan los 1000 micromho establecidos
como limite méximo aceptable por el Criterio
Ecolégico de Calidad Agricola del Agua de

Recibido 11-92.
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SEDUE (CE-CCA-001/89) para aguas
normales de uso agricola.

Las cantidades de P, B, NO;~ y NO," se
encuentran por debajo de” los limites
recomendados por el CE-CCA-001/89.

La concentracién de metales pesados
solubles detectados, en orden decreciente,
fue: Fe, Mn, Zn, Pb, Cu, Ni, Co, Cr y Cd, con
valores promedio de 0.469, 0.146, 0.131,
0.113,0.063, 0.029, 0.015, 0.013 y 0.003 ppm,
respectivamente; estas cantidades son
inferiores a los niveles maximos permisibles
por el CE-CCA-001/89 para aguas residuales
destinadas a uso agricola. Sin embargo, cabe
destacar que las concentraciones de Cu en el
rio De las Avenidas, a la salida de Pachuca y
la zona industrial de Tizayuca, se
encuentraron justo en el limite mdximo
establecido por el CE-CCA-001/89.

SUMMARY

A survey was conducted by means of a
quarterly collection - 15 waste water samples
each time - during a year. Sampling location
were: 1) Avenidas River, and Central
Collector; and 2) Tizayucaand Ciudad Sahagun
primary and secondary drainage system, State
of Hidalgo, Mexico.




The chemical analysis indicated that in the
majority of water samples the pH ranged from
7.4 to 8.70.

Electrical conductivity (E.C.) also showed
salinity problems in Central Collector,
Avenidas River close to old mines and
Tizayuca. In these places, electrical
conductivity ma:ixmum values (1815, 1305 and
3470 ¥ mhos s cm , respectively) exceeded 1000
umhoscm™ °, the maximum level accepted (CE-
CCA-001 /89) in waters for normal agricultural
use. In constrast P, B, NO and NO, levels
were below the accepted hmlts (C]% CCA-
001/89).

The concentrations of soluble heavy metals
detected in waste water Hidalgo, Mexico, were
in decreasing order: Fe, Mn, Zn, Pb, Cu, Ni,
Cr, and Cd with values of 0.469, 0.146, 0.131,
0.113, 0.063, 0.029, 0.015, 0.013, and 0.03
ppm, respectively. These figures were lower
than approved maximum levels (CE-CCA-
001/89) for waste water used in agriculture.
Nevertherless, it must be emphasized that Cu
concentrations in Avenidas River, at Pachuca
suburbs and the industrial area of Tizayuca
were just in the maximum level (CE-CCA-
001/89).

INTRODUCCION

Debido a que la disponibilidad de agua
blanca para riego agricola en México es
insuficiente, se ha recurrido al uso de las
aguas residuales para este fin, tal es el caso
de los municipios de Pachuca, Mineral de la
Reforma, Tizayuca y Ciudad Sahagun, en donde
se emplean las aguas residuales sin ningin
tratamiento en la agricultura y sin contemplar
las consecuencias que su uso provoca en el
suelo. Esto es mas critico en la zona de
Tizayuca y las dreas cercanas a Pachuca, en
las cuales las concentraciones de metales
pesados son considerables (Flores, 1993;
Huizar, 1993) y afectan el sistema natural
agua-suelo-planta (Méndez, 1982; Méndez et
al., 1991). Por tal motivo, este trabajo tuvo
como objetivo fundamental evaluar los
contenidos de metales pesados en las aguas
residuales de las ciudades de Pachuca,
Tizayuca y Sahagun, Hgo.; asi como su
caracterizacion con fines agricolas.

Los principales problemas de contaminacion
de suelos por metales pesados por el uso de
aguas residuales, se han acentuado en el
estado de Hidalgo (Valle del Mezquital), en
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donde se emplean las aguas residuales de la
zona metropolitana de la Ciudad de México
(Méndez y Guajardo, 1985). Sin embargo, de
acuerdo con Garcia (1990), a nivel nacional la
superficie actual regada con aguas residuales
es de 156 000 ha, pasa lP cual se utilizan
aproximadamente 51 m , generados por las
descargas de unas 30 cmdades con mds de 100
000 habitantes cada una. Entre estas ciudades
se encuentra Pachuca, que desecha
aproximadamente unos 700 litros de aguas por
segundo, las cuales se drenan mediante el
Colector Principal y el rio De las Avenidas, y
posteriormente se emplean en el riego de mas
de 1500 ha en los municipios de Pachuca y
Mineral de la Reforma (0.04% de la superficie
agricola de la cuenca del rio De Ilas
Avenidas). El agua de pozo unicamente se
emplea en el riego de 0.006% del 4rea agricola
de la cuenca, por lo que es evidente que en el
drea de estudio la agricultura es
principalmente de temporal, con rendimientos
muy bajos (C.A.D.R. Pachuca, Hgo., 1992;
Huizar, 1993).

Las aguas residuales de la ciudad de
Pachuca se han utilizado en la agricultura
desde 1930. Por su escaso volumen, en las
zonas mdas alejadas s6lo se utilizan en Ia
aplicacion de riegos de auxilio; en las zonas
cercanas a Pachuca el riego es continuo, y la
producciéon se ha incrementado por las altas
concentraciones de materia orgdnica,
nitrégeno, foésforo, potasio y otros
nutrimentos presentes en el agua (C.A.D.R.
Pachuca, Hgo., 1992).

METODOLOGIA

Para este trabajo se realizaron cuatro
muestreos simples de aguas residuales de las
ciudades de Pachuca, Tizayuca y Sahagin, Hgo.,
en enero, abril, julio y octubre de 1991, en
los 15 sitios que se indican en la Figura 1.

Las muestras obtenidas para los anilisis
quimicos se mantuvieron en refrigeracion,
mientras que para metales pesados se acidi-
ficaron a pH 2 con HNO4 como conservador,
posteriormente se realizaron los sxgmentes
analisis: pH y conductiwdadﬁléctnca 5(;15) in
situ, (Richards, 1973); Ca y Mg por
titulacion con EDTA 0.01 N, y Ni y K* por
flamometria (Jackson, 1966); CO y HCO
por titulacién con H,SO 0301 N, con
fenolftaleina y anaranjado ﬁe metilo como
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio y sitios de muestreo.
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indicadores, respectivamente (Richards, 1973);
Cl™ por titulacién con AgNO, 0.005 N; SO

por precipitacion con BaCl, (Richards,
1994); NO3' por el método de la brucina;
NO, por” colorimetria con N-1Naphthyl-
ethylendiamine (APHA-AWWA-WPCF, 1980;
US-EPA, 1974); boro por el método de Ia
curcumina y fésforo por colorimetria por el
método del azul de molibdato (Chapman y Pratt,
1989); y los metales pesados solubles por
absorcién atémica (APHA-AWWA-WPFC,
1980). '

RESULTADOS Y DISCUSION

El pH de las muestras analizadas fluctué de
7.70 a 8.70 (Cuadro 1), con una media de 8.08
(Cuadro 2), por lo cual, de acuerdo con el
criterio de Moreno (1970) para aguas de uso
agricola, las muestras estudiadas se
clasifican como medianamente alcalinas. Segin
la NTE-CCA-031/91, los valores encontrados
estin dentro de los intervalos recomendados
para aguas residuales destinadas a uso
continuo en la agricultura.

Respecto a la conductividad elétrica, los
valores fluctuaron de 390 a 3470 micromho
(Cuadro 1), con una media de 1374 micromho
(Cuadro 2). La heterogeneidad de los
resultados indica que la concentracién de
sales disueltas en el agua fue muy variable,
aun en la misma zona. Por ejemplo, en Tizayuca
se encontraron los maximos y minimos valores;
las cantidades mds altas se detectaron en las
cercanias de la ciudad, mientras que ha medida
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que los sitios de muestreo se alejaban de
Tizayuca, los valores de CE disminuyeron
drasticamente, como en el caso del Sitio 10
(Figura 1). En éste la conductividad bajo
hasta 390 micromho de promedio durante el afio,
lo cual indica que en este sitio el agua del
rio es de mejor calidad, pues a esta altura se
incorporan fundamentalmente aguas residuales
de la periferia de Tizayuca y el aporte de
aguas residuales de las industrias es minimo
(Cuadro 1). Sin embargo, tomando en cuenta el
valor promedio para toda la zona de estudio,
estas aguas, de acuerdo con el criterio de
Richards (1993), se clasifican como normales
desde el punto de vista de salinidad. Al
analizar sitio por sitio durante los cuatro
muestreos y sin tomar en cuenta los promedios,
las Muestras 4, 5, 6 y 9 superaron a los 2000
micromho, debido a que las Muestras 4 y 6
reciben el aporte de las industrias de Pachuca
y los deslaves de los jales, y las Muestras 5
y 9 (Figura 1) corresponden a las zonas
industriales de Tizayuca; las conductividades
detectadas clasifican a estas muestras como
aguas ligeramente salinas. De acuerdo con
Richards (1973), la dltima muestra es de
cuarta clase; paralaNTE-CCA-031/91 lasaguas
residuales que presentan m4s de 1000 micromho
se consideran como aguas de uso condicionado y
su uso es exclusivamente para riego de plantas
tolerantes a la salinidad. Las altas
concentraciones de sales solubles reflejadas
en la CE del agua, sobre todo en las muestras
sefialadas anteriormente, estin afectando a los
suelos de la zona de Pachuca y Téllez. Flores
(1993) menciona que en esta drea los suelos
presentan ciertos problemas de salinidad.

Cuadro 1. Valores promedio (cuatro mmesireos) de las caracteristicas quimicas y contenido de elementos

detectados en las aguas residuales de la Cd. de Pachuca, Hgo.

siio pH CE. Co' Mg" N' k' co mCOo, o 0, No~ W, P B

mhog - - - ---- - - — - - - PPl - - - - s c e e s m st s b Sm e
1 825 592 3571 1242 6680 3069 333 20062 10098 1339 B8.00 058 537 0035
2 830 535 3015 2630 5690 1996 1800 21387 9195 3701 160 237 565 0.050
3 79 737 8648 1949 6899 694 000 18706 6750 €304 330 000 086 0.050
4 830 13065 €313 3002 90898 2353 1800 30073 13052 9878 057 1404 7.1 0.067
5 825 2085 7067 5210 S07.24 19779 17.76 650.66 23430 206562 337 039 635 0330
6 810 1816 7860 3364 17450 3299 000 47266 16891 12749 172 006 272 0015
7 747 1500 €233 3431 12753 3012 000 40998 14890 5957 264 004 5.16 0.040
8 820 1867 4330 4583 14084 3272 444 46992 9850 15480 138 968 597 0.123
9 753 3470 3406 1908 4682 1431 000 137562 14555 11496 300 875 377 0230
10 800 390 2304 562 5198 657 000 17622 10650 816 332 370 045 0.040
11 830 1133 6715 3342 9099 3064 000 38858 16803 14295 559 14.13 291 0043
12 8570 930 3600 3456 10000 2839 000 33888 13780 4534 053 007 8590 0010
1S 740 1250 7480 10632 1196 2718 000 33888 10650 37425 1888 00S 0.07 0.040
14 770 1050 4092 3485 10800 20450 000 34566 16863 8088 532 046 520 0210
15 B840 850 4992 2837 11700 2098 000 33533 13135 6984 080 010 570 0.150




12028 0.0812 0.2946 0.0889 00158 0.0623 0.0015 0.0203
1.1146 0.0297 0.0964 0.1376 00176 0.0623 0.0017 0.0079
0.1549 0.0148 0.1458 02214 00108 0.1366 0.0029 0.0113
0.2076 0.0271 0.1379 0.1380 00058 0.1248 0.0033 0.0158
0.5016 0.1073 023684 0.2626 00117 0.0790 0.0089 0.0146
0.0068 0.0068 0.0023 0.0454 00026 0.0247 0.0017 0.0376
0.4814 0.1650 0.1279 0.1440 0.0376 0.1607 0.0020 0.0197
0.3333 00228 0.0413 0.1640 0.0068 0.2076 0.0043 0.0125
0.3406 00200 002383 0.0710 0.0041 0.0602 0.0019 0.0149
0.0735 0.0103 0.0068 0.0835 0.0025 0.0248 0.0008 0.0033
0.3082 0.06526 02140 0.09010 0.0258 0.0632 0.0017 0.0124
0.2719 0.0377 0.0667 0.1249 0.0060 0.0817 0.0017 0.0150
0.2067 0.1986 0.4376 0.1700 0.0100 0.3418 0.0029 0.0124
0.4126 0.0856 0.0716 0.1250 0.1500 0.0494 0.0012 0.0076
0.1469 0.147% 0.3011 0.1167 0.0076 0.2467 0.0017 0.0120

Los contenidos de cationes de Ca, Mg, Na y
K fluctuaron de 23.04 a 86.48; 5.62 a 105.22;
11.96 a 307.24; y de 6.57 a 204.59 ppm,
(Cuadro 1), con valores promedio de 58.63,
3294, 113.44 y 51.81 ppm respectivamente
(Cuadro 2). De acuerdoconel CE-CCA-001/89
para aguas con_ fines agricolas, los valores
promedio de Na* y K* de las aguas residuales
de la ciudad de Pachuca, Hgo. se encuentran
dentro de los limites establecidos por SEDUE
(Cuadro 2), a excepcion de la Muestra 5 que se
encontré6 excedida en sodio en los cuatro
muestreos, lo cual coincide con Huizar (1993)
que menciona concentraciones de hasta 328 ppm
de sodio para aguas de pozo en la Fona de
Tizayuca. Respecto al Ca“" y Mg“", estos
cationes se detectaron en concentraciones
promediode 58.63 y 32.94 ppm, respectivamente
(Cuadro 2), estos elementos no son sancionados
por SEDUE para aguas usadas en el riego
agricola, ya que la presencia de estos
cationes en las aguas residuales contraresta
los efectos del sodio, pues al incorporarse al
suelo desplazan al sodio de los sitios de
intercambio y disminuyen los peligros de
sodicidad.

L‘ps contenidos de CO BCO . Cli- 'y
fueron del orden d% 0.00 a 180; 176.22
) éosé 67.50 a 234.30, y de 8.16 a 374.25
ppm (Cuadro 1), con promedios de 4.10, 340.24,
139.76 y 106.32 ppm, respectivamente (Cuadro
2). Lasconcentraciones de HCO, sobrepasaron
los niveles establecidos por el CE CCA-001/89
en todos los sitios, inclusive el valor
promedio (340.24) super6 en méds de tres veces

las 100 ppm recomendadas por dicho criterio.
Por otro lado, aunque el valor promedio de los
ClI” (Cuadro 2) no super6é las 147.5 ppm
tolerables, de acuerdo con el criterio, éstas
se encontraron cercanas al limite; ademads los
Sitios 5, 6, 7, 11 y 14, ubicados en Tizayuca
y en las cercanias de Pachuca, rebasaron los
limites mdximos establecidos (Cuadros 1 y 2).
Respecto a los sulfatos, aunque el wvalor
promedio (106.32 ppm) fue inferior al limite
establecido por SEDUE (Cuadro 2), cabe
destacar que, al igual que los cloruros, se
encuentran excedidos en los Sitios 5, 8, 11 y
13 (Cuadros 1 y 2). En geneﬁal las
concentraciones de HCO,~ ySO4° en las
aguas residuales emp?eadas en el riego
agricola en los municipios de Pachuca, Téllez
y Tizayuca, estdn afectando a los suelos de la
zona, sobre todo en las partes bajas, donde se
acumulan las sales provenientes tanto de las
aguas residuales, como de los deslaves de los
jales. Flores (19?3) ha sefalado hasta 25.0,
9.6 y 9.0 meq L™ de S50, HCO, y CI',
repectivamente, para los suelos de esta zona.

El boro vari6 de 0.010 a 0.330 ppm con una
media de 0.092 ppm, estas concentraciones son
menores a los niveles recomendados por el CE-
CCA-001/89 (Cuadro 3), sinembargo, el boro es
un elemento peligroso para las plantas por su
toxicidad, ya que éstas, de acuerdo con Devlin
(1989), lo requieren en pequenas cantidades.
Por esta razén las aguas de riego que
contienen mds de 0.5 ppm de boro pueden
provocar problemas serios en los cultivos
sensibles a este elemento, por lo tanto las
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concentraciones de B deben tomarse en cuenta,
sobre todo si se trata de aguas residuales.

El P, NO3' y NO, "~ variaron de 0.07 a 8.90;
0.52 a 18.887y de 0.06 a 14.13 ppm (Cuadro 1),
con promedio de 4.39, 4.09 y 3.66 ppm,
respectivamente (Cuadro 2); estos valores
estin dentro de los niveles recomendados por
el CE-CCA-001/89 para agua residual con fines
agricolas (Cuadro 3). A excepcion de los NO =
que son toxicos para las plantas, el aporte de
fosforo v nitrégeno al suelo aumentan en gran
medida su fertilidad, como ha ocurrido en el
D.D.R. 063, donde, de acuerdo con Méndez
(1982) y Méndez et al. (1991), se han
registrado niveles altos de estos elementos a
consecuencia del empleo de las aguas
residuales en la agricultura.

Respecto a los NOz’, en Meéxico su
concentracion no se sanciona; sin embargo, la
OMS (1982) recomienda hasta 0.1 ppm de
nitritos en el agua potable. Aunque en este
trabajo se analiza el uso agricola de ésta,
las concentraciones de NO,~ fueron
considerables, sobre todo en los Sitios 11, 4,
8 v 9, con cantidades promedio de 14.13,

Cuadro 2. Variacién de las caracteristicas quimicas y del
contenido de elementos trasa en las aguas residuales de Ia
Cd. de Pachuca, Hgo., y su comparacién con los niveles
establecidos por el CE-CCA-001/89.

Parimetro Miximo Minimo Prome- Niveles permisibles

dio CE-CCA-001/89

pH 8.70 7.40 8.08 6-9
C.E:P mho 3470 390 1373.74 1000
Ca 5, PPO 8648 23.40 b8.83 NS

ppm 10622 b5.62 3294 NS
N3’ ppm 307.24 1196 113.44 250
K oPPm 20459 6.59 51.81 250
CO_ ppm 1800 0.00 4.10 NS
HCDppm 65066 17632 34024 100
Cl ,Jppm 234.30 67.70 139.76 147.5
80 4 _PPm 374.25 8.16 108.32 130.0
NOs_ppm 18.88 0.52 4.00 300
NO, ppm 14.13 0.00 3.66 NS
B “ppm 033 001 0.09 0.7
Fe ppm 1.2028 0.0068 0.4694 5.0
Cu ppm 0.1886 0.0068 0.0831 0.2
Mn ppm 0.4376 0.0023 0.1480 e
Zn ppm 0.26256 0.0454 0.1309 20
Cr ppm  0.0376 0.0025 0.0125 -
Pb ppm 0.3418 0.0247 0.1129 5.0
Cd ppm 0.0089 0.0008 0.0026 0.01
Co ppm 0.0376 0.0033 0.0148 -
Ni ppm 0.0651 0.0068 0.0290 02

NS: No se sanciona.

14.04, 9.68 y 8.75 ppm, respectivamente
(Cuadro 2); las concentraciones mds altas
correspondieron a las zonas cercanas a
Pachuca, esto supone altas cantidades de
materia orgdnica en el agua que se reflejan en
los niveles de nitritos. En las muestras 8 y
9, correspondientes a Tizayuca, la presencia
de nitritos se relaciona con el empleo de
fertilizantes nitrogenados en la zona, ya que
es una de las 4dreas de mayor importancia
agricola del estado de Hidalgo, ademds de que
en las ultimas décadas la mayoria de los
establos se han concentrado en Tizayuca.
Huizar (1993) detecté 0.83 ppm de NO, en
aguas subterrdneas de las zonas de Téllez y
Tizayuca.

Con respecto a los metales pesados Fe, Cu,
Mn y Zn, éstos variaron de 0.0069 a 1.2928;
0.0069 a 0.1986; 0.0023 a 0.4375 y de 0.0455 a
0.2625 ppm, con valores promedio de 0.4696,
0.0631, 0.1460 y 0.1309 ppm, respectivamente.
Estos valores se encuentran dentro de los
limites establecidos para aguas residuales con
fines agricolas segin el CE-CCA-001/89; sin
embargo, algunos elementos como el Cu, aunque
no rebasan los limites, en algunos sitios (por
ejemplo; en los sitios 7, 13 y 15) se
encuentraron en el limite de las normas
(Cuadro 2); Las concentraciones de Mn
detectadas aunque éste no se sanciona para las
aguas de riego, fueron considerables, tal es
el caso de los Sitios 13, 15, 12, 5, 1, 3 y 7,
ubicados en las cercanias de Pachuca, Tizayuca
y Cd. Sahagin, aunque las muestras mas
concentradas fueron las 13, 15 y 12 ubicadas
en el rio De las Avenidas, debido a que a esta
altura la mayor parte de sus aguas provienen
de las minas de Pachuca. Estas aguas se
diluyen al integrarse las aguas municipales de
la ciudad al rio, mediante el Colector
Central, entre Pachuca y el poblado de Téllez
(Figura 1). Las elevadas cantidades de Mn
detectadas en las cercanias de Pachuca
coinciden con lo publicado por Flores (1993),
guien menciona hasta 87 ppm de Mn extractable
para los suelos de esta zona, lo cual puede
ser peligroso para las plantas, ya que, como
mencionan Bohn et al. (1985), los metales
pesados tienden a precipitarse y a acumularse
en el suelo y, al encontrarse en condiciones
adecuadas de pH, entre otros factores, se
liberan con facilidad y afectan el desarrollo
normal de las plantas.

Los contenidos detectados de Cr, Pb, Cd, Co
y Ni fueron de 0.025 a 0.0375; 0.0247 a
0.3418; 0.0006 a 0.0089; 0.0033 a 0.0376; y de

s
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0.0069 a 0.0651 ppm, con promedios de 0.0125,
0.1129, 0.0025, 0.0146 y 0.0290 ppm,
respectivamente. Estas cantidades se
encuentran muy por debajo de los limites del
CE-CCA-001/89, pero la dinamica de los
metales pesados, tanto en el suelo como en las
plantas, es muy compleja, por lo cual estos
elementos son muy toéxicos ya que se trata de
elementos que no son esenciales para las
plantas y, al igual que el Fe, Cu, Mn y Zn,
tienden a acumularse y a afectar las
propiedades quimicas y biol6gicas del suelo.

CONCLUSIONES

Las aguas residuales de Pachuca y Ciudad
Sahagin son medianamente alcalinas con ciertos
problemas de salinidad, sobre todo en el
periodo de estiaje en los Sitios 5, 6, 11 15,
8, 4, 3 y 1; donde cabe destacar las altas
congentraciones de HCO3™, Na*, CI°, vy
SO4 A

El estudio de las aguas de Tizayuca a
través de los Sitios 5, 8 y 9 en el rio De las
Avenidas, permiti6 conocer que el agua
residual de estos sitios, por sus
caracteristicas de salinidad, no puede ser
utilizada en la agricultura.

Las concentraciones de P, NO,” y B no
exceden los limites establecidos por SEDESOL
para aguas residuales de uso agricola.

Respecto al Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, Co
y Cd, éstos no rebasaron los limites
permisibles establecidos por el CE-CCA-
001/89. Sin embargo, cabe destacar la
presencia de considerables concentraciones de
Fe, Mn, Cu y Zn en los sitios cercanos a
Pachuca y Tizayuca, que fueron las dreas mas
problematicas.
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PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE MATERIA SECA EN PLANTAS DE
TRIGO POR EFECTO DE DIFERENTES RELACIONES AMONIO/NITRATO
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Yield and Distribution in Wheat

Manuel Sandoval V., G. Alcantar G. y J. L. Tirado T.

Programa de Edafologia, Colegio de Postgraduados,

clave: Relacién amonio/nitrato,
Interacciéon amonio potasio.

Palabras
Trigo,

Index words: Ammonium/nitrate ratio, Wheat,
Interaction of ammonium and potassium.

RESUMEN

Con el objeto de conocer la respuesta del
cv de trigo Salamanca S-75 a diferentes
relaciones amonio/nitrato, se condujo un
experimento en condiciones hidropénicas en los
meses de agosto a noviembre de 1990. Los
tratamientos probados a lo largo del ciclo
fueroll las relaciones amonio/nitrato
(NH, /IYO3') 7/0, 5/2, 3.5/3.5, 2/5 y 0/7
(meq L™ "),"en combinacién cap dos niveles de
potasio (3.5 y 7.0 meq L™ "). Después del
trasplante, las plantas crecieron en una
solucion diluida a 50% cqmn 3.5/3.5
(amonio/nitrato) y 4.25 meq L™~ de potasio.
Veintian dias después del trasplante se
aplicaron los tratamientos indicados, el agua
consumida se repuso y no se corrigié6 el pH.
La solucién nutritiva se cambié cada seis
dias. Se tomaron muestras de material
vegetal a los 28, 35 y 105 dias de edad. Se
determinaron el peso seco de cada 6rgano de
la planta, grado de amacollamiento, la con-
centracién de nutrimentos, la produccién final
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de grano y los dias a la madurez fisiolégica
del grano. Las plantas abastecidas _con
fracciones de nitrogeno amoniacal (NH4+-N)
iguales o0 menores a 50%, incrementaron en
forma considerable el indice de cosecha,
especificamente la relacién 2/5 registré
grandes incrementos en la produccién y calidad
del grano, lo cual se asocié a un alto nimero
de hijuelos productivos y a una mayor
absorcién de nitrégeno, fosforo y potasio en
este tratamiento. La madurez fisiologica de
los granos se alcanzé primero en las
plantas desarrolladas con nitrégeno nitrico
(NO, -N) y se prolongé hasta por 15 dias al
empﬁear fracciones de NH, -N en la relacién
2/5. No se encontr6 efecto alguno del potasio
sobre la produccién de materia seca o
asimilacion del amonio, posiblemente porque
el bajo nivel de potasio fue suficiente para
proveer adecuadamente a la planta.

SUMMARY

An experiment was conducted to study wheat
(cv. Salamanca S-75) response to different
ammonium/nitrate ratios, supplied with two
levels of potassium. Plants were developed
from August to November 1990, in nutrient
solutions containing 7/0, 5/2, 3.5/3.5,
2/5, apd 0/7 ammonium/nitrate ratios in
meql ', a two potassium levels, 3.5 and
7.0 meq I”'. The first week all plants
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were provided with half-strength nutriepf
solution containing 3.5/3.5 meq, 1
ammonium/nitrate ratio and 4.25 meq | of
potassium. The second week the plants were
provided with undiluted nutrient solution and
then the ammonium/nitrate treatments were
applied. The water consumed was replaced d_anly
without pH control and nutrient solutions
were renewed every 6 days. Plant samples
were collected at 28, 35, and 105 days of
plant age, to evaluate: nutrients c_ontepts,
dry matter production, days to physiological
maturity, level of tillering and grain
yield. Plants provided with any NH, -N
proportion,  increased considerably ~ the
harvest index, but only plants supplged
with 2/5 NH,/NO;~ ratio showed a high
increase in grain yield and quality,
probably related with the enhancement in the
number of tillers. Plants treated
exclusively with NO, -N reached promptly
physiological maturify of grains and plantg
provided with any mixture containing NH,
delayed its physiological maturity; 15 days
for the 2/5 NH,"/NO3™ ratio. No effect of
potassium was = observed on dry matter
production or ammonium uptake, perhaps the
low level of potassium was sufficient under
experimental conditions.

INTRODUCCION

Cada aiio se aplican a los suelos agrico!as
grandes cantidades de fertilizantes
nitrogenados, debido a que el nitrégeno es un
elemento esencial altamente demandado por las
plantas. La absorcion de nitrégeno puede
ocurrir, en forma de nitrato (principalmente),
de amonio y también como urea. En condiciones
naturales de cultivo, es decir en suelo,
predominan los iones nitrato a causa del
proceso de nitrificacion.

La forma en que la planta absorbe el
nitrégeno influye sobre el  balance de
cationes y aniones en el interior de Ia
misma (K irkby y Knight, 1977; Mengely Kirkby,
1987). La  absorcién activa de nitrato
induce la absorcién de cationes, proceso
conocido como simporte (Blevin et al., 1974),
y permite mantener el balance de cargas en el
interior de la planta, al absorberse
simultineamente 2del ni iato-}con +1ones de
carga opuesta (Ca“*, Mg“*, K" y Na™). Aunque
el equilibrio de cargas también puede lo-
grarse con la expulsién, por parte de la

planta, de aniones, generalmente OH™ y HCO,~
o ambos (Kirkby y Armstromg, 1980), lo cual
provoca alcalinizacién del medio en que crece
la raiz. Ambos casos ocurren a la vez: se
incrementa la concentracién de cationes en el
tejido vegetal y se alcaliniza el medio. En
cambio, cuando a la planta se le suministra
una mezcla de amonio y nitrato, disminuye la
concentracion de cationes, aumenta la de
aniones y disminuye el pH del medio (Mengel y
Kirkby, 1987).

Con soluciones nutritivas con una
proporcién de amonio menor a 50%, respecto
al total de nitréogeno aplicado, es posible
incrementar la  produccién de grano y de
materia seca (MS) en plantas de trigo
(Gentry et al., 1989; Heberer y Below, 1989;
Lips e al., 1990), triticale y centeno
(Gashaw y Mugwira, 1981) y maiz (Alexander
et al., 1991), al igual que en fresa vy
tomate (Ganmore-Neuman y Kafkafi, 1983,
1990). Resultados similares se han obtenido
al utilizar fracciones de NH,*-N en suelo al
utilizar inhibidores de la nitrificacién en
trigo (Shaviv y Hagin, 1988; Shaviv et al.,
1987) y maiz (Dibb y Welch, 1976).

El ion potasio favorece la asimilacion de
fosforo al propiciar una mayor absorcién de
amonio, lo que provoca acidificacién de la
rizosfera y, por consiguiente, condiciones
para una mayor disponibilidad de fésforo en el
medio (Lips et al., 1990; Shaviv y Hagin,
1988). También es posible que en esta
situacion ocurra mayor eficiencia en la
absorcion y uso del agua, al existir
suficiente potasio en la solucién nutritiva
(Lips et al., 1990). Este efecto se atribuye
también a una mayor actividad de las enzimas
involucradas en la asimilacién del amonio
cuando el potasio se encuentra presente (Duke
y Collins, 1985).

En general, en gramineas el uso de
fracciones de amonio incrementa el namero de
hijuelos (Below y Heberer, 1990; Gentry et
al., 1989; Heberer y Below, 1989; Shaviv y
Hagin, 1988), respecto a plantas abastecidas
exclusivamente con nitrato.

Otras investigaciones realizadas en trigo
indican que el uso de fracciones de NH,'-N
incrementa el peso total de los granos, sin
alterar significativamente su tamafo ni la
distribucion de materia seca en la planta
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(Heberer y Below, 1989); también la acumula-
cion de nitrégeno reducido (Nr), Py K aumenta
significativamente en los o6rganos de la
planta. Los cultivares de trigo Len e
Inbar, después de 21. dias de estar sometidos
al aporte de fracciones de amonio,
registraron incrementos de 19 y 41% en
producciéon total de MS, respectivamente,
en comparacién con aquellas abastecidas
exclusivamente con nitrato; tales ganancias
fueron debidas en gran medida a un mayor
desarrollo de la parte aérea. Sin embargo,
en el cv. Marshall la aplicacion de amonio
durante el periodo vegetativo o durante todo
el ciclo incrementé la produccién total de
grano y materia seca, aunque el indice de
cosecha disminuyé ligeramente, lo cual
indica que no hubo grandes diferencias en
la velocidad de crecimiento entre los
distintos 6rganos de la planta.

Con base en lo anterior, el presente
trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto
de varias relaciones amonio/nitrato en
combinacion con dos niveles de potasio sobre
algunos componentes de la produccion en
plantas de trigo.

MATERIALES Y METODOS

A plantas de trigo cv Salamanca S$-75,
desarrolladas en una solucién nutritiva en
condiciones de invernadero, se les aplicaron
cinco relaciones amonio/qitrato (1/055/2.
3.5/3.5, 2/5 y 0/7 meq L™") a concentracipn
constante de nitrogeno (7 meq L ),
combinadas cop dos niveles de potasio (3.5 y
7.0meq. L% Las plantas crecieron
sostenidas en malla colocada sobre
recipientes de plastico de 30 x 40 x 10 cm
de ancho, largo y profundidad,
respectivamente. Las semillas se sembraron,
y al cuarto dia después de la emergencia de
las plantulas, se colocaron cien plintulas
por recipiente. Los recipientes contenian una
soluci6én nutritiva con, 1.75, 1.75, 2.25, 2,
0.5,0.5 y2.25 meq L™" de ;NH,*, NO3~, K*,
Ca“*, Mg“*,H,PO,~ y SO,°", respectivamente,
durante la prifera semana. A partir de la
segunda semana del transplante se duplico la
concentracion de la solucién y se agregaron
micronutrimentos de acuerdo con Hogland y
Arnon (1950), Fe se adicion6 como Fe-EDTA
(Hewitt, 1966); se hizo un aclareo y se
dejaron cincuenta plantas por recipiente.
Cada dia se repuso el agua consumida sin

corregir el pH. Los tratamientos antes
sefialados se iniciaron en plantas de 21
dias de edad; los cambios de solucion
nutritiva se hicieron cada 6 dias. Se tomaron
muestras de material vegetal a 28, 35 y 105
dias de edad. En las muestras se determiné:
peso  seco por oOrgano, concentracién de
nitrogeno total, calcio, magnesio, potasio
y azufre, de acuerdo con Alcdntar et al.
(1994); grado final de amacollamiento de las
plantas. El indice de cosecha se obtuvo de
dividir el peso seco de las espigas entre
el peso seco total de la parte aérea. EI
andlisis estadistico se llevé a cabo
utilizando el paquete de SAS (1985), conforme
con el modelo de bloques al azar
generalizado. Para la prueba de medias se
empled la prueba de Tukey a 0.05%.

RESULTADOS Y DISCUSION

No se detectaron diferencias significativas
por efecto de las dosis de potasio, al
someter los datos a un andlisis de varianza,
aunque en algunos tratamientos la produccién
final de MS fue mayor en el nivel bajo de
potasio. No se detectd ningin efecto
positivo del potasio sobre la absorcion del
amonio. Es posible que la falta de respuesta
se deba a que el nivel bajo de K haya sido
suficiente para proveer a la planta de este
elemento.

Indice de cosecha (IC) y peso de cien granos

Hubo un efecto depresivo significativo del
empleo exclusivo de nitrato o de amonio
(Tratamientos 0/7 y 7/0) sobre el IC del
trigo, tanto en los tallos principales, como
en los hijuelos y en toda la planta (Cuadro
1). Las mayores proporciones de grano
(mayores IC) en la planta completa se lograron
con las relaciones amonio/nitrato 3.5/3.5 y
2/5, aunque en el tallo principal también se
tuvo un alto IC con la relacién 5/2. Es
notorio que el uso de nitrato como fuente
unica de nitrégeno causé los IC més
pequefios. Como informacién adicional se
observd que los granos de las plantas
abastecidas con nitrato fueron mas pequeiios.

Lo anterior indica que cuando la planta
absorbe solamente nitrato se favorece el
crecimiento de estructuras vegetativas
(hojas y tallos), mientras que al absorber una
mezcla de amonio y nitrato se beneficia el

§
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Ml.lﬂh&oﬂdﬂntﬂh&m-z
ijuelos, en la planta completa y peso de cGen granos en
:uﬂ.d.:ipsms-ﬂ,lhll‘dl-dednd.

2 s Planta de
NH‘INO:’pri:‘;:?lﬂ’E'- Completa’ ';,...3"

meq L-l £
7/0 8 0.59b 0.56b 0.67c 3.1b
5/2 16 0.66a 0.56b 0.62b 3.7

35/356 15 0.692 0.66a 0.68a 36b
2/5 13 0.64a 0.67a 0.68a 4.8a
0/7 11 053 036c  0.48d 2.3¢

YLetras iguales en una misma columna indican igualdad de
tratamientos (Tukey, 5%).
‘N:Nﬁmndnlqaﬁdm-

crecimiento de o6rganos reproductivos, como
ya ha sido sefialado por Lips et al. (1990).
Sin embargo, Below y Heberer (1990)
consideraron que el IC es poco modificable por
efecto de la relacién amonio/nitrato, mas no
asi el peso de los granos. Las dife::en—
cias entre los resultados de este trabajo y
los datos de Below y Heberer (1990) pudieran
atribuirse al tipo de trigo utilizado o a.las
condiciones ambientales, tanto las climéiticas
como las de las soluciones nutritivas.

Produccién y distribucién de MS ¥
amacollamiento

La relacion amonio/nitrato afectd
considerablemente el peso seco del follaje, el
de las espigas de tallos principales y de
hijuelos, y el de la raiz (Cuadro 2).
Basicamente el Tratamiento 2/5 supero
estadisticamente al resto de los tratamientos,
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sobre todo en cuanto a la acumulacién de
biomasa en los hijuelos y en la raiz. En
los tallos principales esa relacién
amonio/nitrato (2/5), también resultd
sobresaliente junto con la relacion 3.5/3.5,
especificamente en MS de la espiga. Las altas
proporciones de amonio (Tratamientos 7/0 y
5/2) causaron los valores mds bajos de
biomasa aérea (Cuadro 2). Varios
investigadores han coincidido en concluir
que en gramineas se obtienen mayores
producciones de MS con mezclas de amonio y
nitrato ( Gentry et al., 1989; Heberer vy
Below, 1989; Shaviv y Hagin, 1988), pero no
indican el porcentaje de MS que aportan los
hijuelos, que puede ser importante, como en
el Tratamiento 2/5 que indujo un alto grado
de amacollamiento en contraste con el
Tratamiento 0/7, en el que se generaron muy
ipocos hijuelos (Cuadro 3).

La mayor proliferacién de hijuelos en el
Tratamiento 2/5 se puede atribuir a; 1) la
canalizacién de parte de la energia, que en
tratamientos con nitrégeno nitrico se usaba
para absorber y reducir los nitratos, hacia
el desarrollo adicional de hijuelos (Below vy
Heberer, 1990); 2) una mayor acumulacién de N
{(organico mdas amoniacal) en plantas
abastecidas con amonio y nitrato, que, segun
Shaviv y Hagin (1988), oscila de 30 a 67%,
ademds de una acumulacion adicional de Py
K, respecto a plantas abastecidas
exclusivamente con nitrato (Gentry et al.,
1989) y 3) a un descenso en la respiracion de
la raiz respecto a la fotosintesis total por
planta (Lips et al., 1990). Se considera
que estos procesos ocurrieron a la vez en el

Cuadro 2. Peso seco de espigas, del follaje (tallos mas hojas) y de la raiz de plantas de trigo

cv. Salamanca S-75.

MR 74
Tallos Hijuel ' 2

Relacién principales uelos eso
NH,/NO; N? EspigasY Follaje¥ Espigas’ Follaje¥ Raiz¥ total’
meq L-1 ----------------- == as=peamiess s =
7/0 8 1.8¢ 1.7¢ 2.0b 1.6b 1.0b 8.1b
5/2 16 3.1b 1.9bc 1.9b 1.1bc 0.6¢ 8.6b
3.5/3.5 15 4.0a 2.1b 1.8p 1.0c 0.6¢ 9.5b
2/5 13 4.0a2 2.2b 8.0a 5.0a 1.4a 20.6a
0/7 11 3.2ab 3.0a 0.8b 1.3b 0.9b 9.2b

YLetras iguales en una misma columna indican igualdad de tratamlentosh('l'ukey, 5%).

Z N = Namero de repeticiones.
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Cuadro 3. Efecio de Ia relacién amonio/nitrato sobre el
namero de tallos principales, ol nfimero de hijuelos
productivos, el niimero total de hijuelos y su aportacién
(%) enla produccién de materia seca en plantas de trigo
a la madures fisiologica del grano.

MS de hi
NH,/NO, N* NTP' NEPY NTH mwl

meq L»l

7/0 8 1.5b 43b 65b 53b
5/2 186 21b 33 B3b 40b
35/35 16  24ab 23bc 2.9bc S4be
2/6 13 30a 101a 114a B4a

0/7 11  31a 23bc 3.7bc 22bc.

YLetras iguales en uns misms columna indican igualdad de
tratamientos (Tukey, 5%).

*N = nimero de repeficiones; NTP = namero de tallos
principales; NHP = niimerc de hijuelos productivos; NTH =
niimero total de hijuelos; MS = mags seca.

Tratamiento 2/5, lo cual explicaria la gran
cantidad de hijuelos presentes en las plantas
de este tratamiento.

Las cantidades totales de N, P y K en el
tejido vegetal (Cuadro 4) indican que a los
105 dias de edad el Tratamiento 2/5 super6
en 50 a 100% al siguiente mejor tratamiento,
por lo general el 3.5/3.5. Ello también
contribuye a explicar la gran cantidad de
MS acumulada en el tratamiento con la
relacion 2/5.

Dias a la madurez fisiologica
La presencia de amonio en la solucién

nutritiva provocé que las plantas alargaran
su ciclo biolégico (Cuadro 5) y permanecieran

verdes durante mas tiempo, a excepcion del
tratamiento con 100% de amonio. Al
respecto, Spiertz y De Vos (1983) sefialaron
que en trigo la mayor parte del nitrégeno
que se trapsloca al grano proviene del
nitrégeno orgdnico presente en la planta; es
entonces  posible inferir que en plantas
abastecidas con mezclas de nitrégeno
nitrico y amoniacal se acumulard ma4s
nitrogeno reducido, lo cual retrasaria la
degradaciéon de la enzima ribulosa bifosfato
carboxilasa oxidasa (Rubisco), principal
proteina en tejidos verdes. Esto también lo
supusieron -Alexander et al., (1991) en
plantas de maiz desarrolladas en solucién
nutritiva con amonio y nitrato. Es posible,
ademads, que en etapas cercanas a la maduracion
del grano, la planta continue absorbiendo
amonio, el cual se asimila en los productos
carbonados (cetoicidos) generados por la
respiracion de la raiz. En este experimento
no se evaluo, en tales etapas, la
desaparicion de amonio o de nitrato, por lo
que se recomienda hacerlo en trabajos
posterjores.

, CONCLUSIONES
En las condiciones (invernadero e
hidroponia) en que se desarrollé el cultivo
de trigo, resulta conveniente el empleo de
fracciones de amonio menores o iguales a 50%
del total del nitrégeno aplicado. Con una
mayor propQrcion de amonio la planta
registra decrementos en la produccion.

Los incrementos de biomasa observados en
las plantas con la relacién amonio/nitrato
2/5 (meq L™") se asociaron, principalmente, a

Cuadro 4. Acumulacién de nitrégeno total, potasio y fésforo en la parte aérea de plantas de

trigo por efecto de la relacién amonig/nitrato. 3

Relaci6n Nitrégeno total® Potasio” Fosforo®
NH4/NO3 28d 35d 105d - 28d 35d 105d 28d 35d 105d
meqL'1 —---—----—--—-mgplanta'l- R
7/0 22.6b 32.8b 184.5b 13.1b 21.1¢ 425.0c 2.4b 3.7b 50.4b
5/2 24.6b 36.7b 193.7b 26.4a 26.8b 471.0¢ 2.7b 3.6b 44.7b
3.5/3.5 29.7a 47.6a 199.0b 30.2a 35.7a 574.4b 3.2b 4.8a 48.2b
2/5 28.2a 50.0a 340.0a 33.3a 39.3a 1136.0a 3.0b 5.0a 68.8a
0/7 31.6a 40.9b 218.6b 34.6a 29.5b 359.5¢ 4.6a 4.6a 46.1b

ILetras iguales en una misma columna indican igualdad de tratan;leutos (Tukey, 5%).
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Cuadro 5. Diss = la madures fisiologica de las
plantas de trigo cv. Salamanca S-76 por efecto
de la relacién amonio/nitratoc en condiciones

hidroponicas.

Relacis
Amonio/nitrato Dias a la madures fisiologica
-1
meq L
7/0 83 - 8§
5/2 00 - 96
35/35 20 - 96
2/5 100 - 106
0/7 80 - 85

un mayor numero de hijuelos productivos y a
una mayor absorcién de N, P y K.

La asimilaciéon del amonio y la produccién
de MS no se afectaron por la concentracion de
potasio en la soluciGn nutritiva; es posible
que con 3.5 meq L' de K* sea suficiente
para lograr un buen abastecimiento de este
nutrimento en las condiciones experimentales
aqui senaladas.
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RESUMEN

Se evaluaron los efectos de seis dosis de
surfactantes ani6nicos, tanto en el
crecimiento como en el rendimiento de alfalfa,
cebada y lechuga, en invernadero. EIl diseiio
experimental fue factorial incompleto de 3 x 3
x 3 x 6, distribuido en bloques al azar. Se
usaron tres suelos, tres cultivos, tres
repeticiones y seis tratamientos, lo que hizo
un total de 162 unidades experimentales
(macetas). Se realizaron observaciones y
mediciones continuas durante cuatro meses. Al
finalizar el experimento, se cosecharon las
plantas y se determiné el rendimiento en peso
seco. Por lo general, los detergentes en las
dosis menores o iguales a 30 ppm estimularon
el crecimiento de las plantas durante los
primeros 45 dias en los tres cultivos;
mientras los tratamientos de 40 y 50 ppm
produjeron efectos fisiolégicos negativos
durante todo el experimento. Después de los
dos meses, los efectos positivos en el
crecimiento fueron menos claros y se observé,
ademas, una marcada clorosis a medida que

Recibido 11-92.

414

las concentraciones de
surfactantes. Al finalizar el experimento la
altura de las plantas tendié a Ila
homogeneidad, a excepcion de la cebada que fue
la mds afectada. Aunque se observaron ciertas
diferencias cuantitativas en el crecimiento en
la mayoria de las mediciones en los tres
cultivos, éstas sé6lo fueron significativas en
alfalfa y lechuga, en algunas mediciones, en
los Suelos 1 y 2.

aumentaban

Los resultados en peso seco para alfalfa y
cebada en los tres suelos, indican que los
mejores rendimientos se obtuvieron en el suelo
arcilloso, mientras que para la lechuga el
mejor suelo fue el arenoso. En los tres
cultivos los detergentes estimularon el
crecimiento, lo cual se reflej6 en el rendi-
miento. Sin embargo, aunque se presentaron
diferencias en cuanto a rendimiento en peso
seco de los tres cultivos, éstas no fueron
significativas de las variables utilizadas en
el experimento.

SUMMARY

The effects of six rates of anionic
detergents on the growth and yield of alfalfa,
barley and lettuce was evaluated under
greenhouse conditions. The experiment was
planned with an incomplete factorial design
with three soils, three plant species, three
replicates and six detergent treatments
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arranged in randomized blocks with a total of
162 pots. Continuous observations and
measurements were carried out during four
months. At harvest, plant yield was estimated
by the dry weight. In general, the detergents
in closes up to 30 ppm stimulated plant
growth of the three species, during the first
45 days but not in the 40 and 50 ppm
treatments where the effects were
physiologically negative during the entire
experiment. After two months, the positive
effects on plant growth were not so clear.
Furthermore, at  higher detergent
concentrations a marked chlorosis was
observed. At the and of the experiment, the
height of the plants showed a trend towards
homogeneity, except for barley, which plants
were the most affected. Although some
differences in growth were observed in most of
the plants, these were only significative for
alfalfa and lettuce in soils 1 and 2.

The results of dry weight for alfalfa and
barley pointed out the best yields in day
soils while the sandy soil proved to be the
best for lettuce. In the three species, the
detergents stimulated their growth as measured
in their yields. However, the differences
were not statistically significant.

INTRODUCCION

Los detergentes son sustancias sintéticas
derivadas de la molécula de tetrapropileno,
usadas ampliamente como agentes limpiadores
desde su introduccion, antes de la Segunda
Guerra Mundial, los cuales han ido desplazando
gradualmente a los jabones (Méndez, 1982).

El primer detergente en polvo que salid al
mercado, en 1938 fue el Dreff, el cual fue
sustituido durante la Segunda Guerra Mundial
por el Alkil tolueno, y dej6 de utilizarse por
su alta higroscopicidad. Al finalizar la
guerra, sali6 al mercado un nuevo producto, el
A.BS. (Alkil bencen sulfonato), sintetizado
a partir de la molécula del polipropileno, que
se utiliz6 en los Estados Unidos de
Norteamérica, Europa y Jap6n, de 1942 a 1956
(Méndez et al., 1990).

En los sesentas se utiliz6 un nuevo
surfactante conocido como L.A.S. (Alkil lineal
sulfonato), el cual sustituyé al A.B.S. por
ser un detergente biodegradable, en E.U.A.,
Europa y Japén, L.A.S. es una molécula formada
por una cadena lineal sin ramificaciones, lo
cual facilita su biodegradacién. Mientras que
la molécula de A.B.S. es una cadena compleja
con varias ramificaciones, lo cual hace
dificil su biodegradacién, por lo que se
denominan detergentes no degradables (Méndez,
1982).

Mientras otros paises desde los sesentas,
han cambiado la formulacion de los detergentes
de tipo A.B.S. por la del L.A.S., en México, a
m4as de 40 afos de la introduccién del L.A.S.
al mercado y a mas de tres décadas de su
prohibicién en E.U.A. y Europa, siguen
utilizdndose detergentes no degradables de
tipo A.B.S. Ademds, México es uno de los
principales productores de materia prima para
la fabricacion de detergentes: el Dodecil
benceno, material basel producido por Pemex
(mas de 50 000 t afio™ "), el cual se exporta y
posteriormente se importa como A.B.S. (Méndez
et al., 1990).

De acuerdo con las propiedades
electroliticas de los agentes tensoactivos, y
dependiendo de la naturaleza del grupo polar,
éstos se dividen en: detergentes anidnicos,
cationicos y no ionicos (a los primeros
pertenecen el A.B.S., L.AS. y A.0.8.),
existen ademds, los detergentes biolégicos,
los cuales estin compuestos por un detergente
comin mas la bacteria Bacilus subtillis
(Franco et al., 1988).

Los detergentes, utilizados principalmente
en actividades de limpieza, y en la industria
o manufactura de productos, presentan una
cadena polar alifdtica hidrofilica y un anillo
bencénico caracterizado por ser hidrofébico.
A esta dualidad de la molécula se deben las
propiedades de los detergentes, ya que abaten
la tension superficial mediante la accién
humectante y emulsificante. Estas propiedades
se combinan ddndole estabilidad a la molécula
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del detergente, que al reaccionar con las
aguas dliras no forman precipitados con el Ca<*
y el Mg“* como ocurre con los jabones (Franco

et al., 1988; Méndez, 1982).

La formulacién de los detergentes es
variable, en general contienen entre 25 y 30%
del producto activo (A.B.S., L.AS. 0 A.OS.);
presentan 70 a 75% de aditivos y compuestos
complementarios como son: sales alcalinas de
dcidos débiles inorgdnicos, hidroxido de sodio
o potasio, sales inorgdnicas neutras,
carbonato de sodio, bjcarbonato de sodio,
fosfato trisodico, tripolifosfato de sodio,
pirofosfato tetrasodico y hexametafosfato de
sodio (Alhajjar et al., 13’89; Méndez, 1982).

Bogan y Sawyer (1956), y Pitter (1966)
mencionan que la biodegradacién de los
surfactantes depende del tipo de detergente
que se trate, ya que en el caso del A.B.S. es
lenta y complicada, pues depende
fundamentalmente de la posicién y tipo del
grupo fenilo, la longitud de la cadena, asi
como la posicion del anillo aromatico.

ANTECEDENTES

El efecto de los detergentes en el medio
ambiente depende de su configuracién
molecular, el A.B.S. es mds drastico, ya que
sus moléculas presentan varias ramificaciones
y un anillo aromatico que hacen dificil su
biodegradacion. Los surfactantes de tipo
L.A.S. y A.O.S. estin formados por una cadena
lineal sin ramificaciones, lo que hace fécil
su biodegradacién y su rapida desaparicién del
medio ambiente (Méndez et al., 1990), aunque
también son dafiinos porque priginan problemas
de eutroficacién en lagas, lagunas y rios.

Los efectos del A.B.S., en la naturaleza no
han sido claros, la mayoria de los autores
seflalan que en el agua provocan un aspecto
desagradable, por la espuma, olor y sabor; sin
embargo, el agua para consumo humano debe
estar libre de estas sustancias (EPA, 1988).

En el suelo concentraciones superiores a
100 ppm de A.B.S. afectan los procesos de
nitrificacién e intercambio iénica. Los
efectos del A.B.S., asi como la adsorcién de

L.A.S. en el suelo, aumentan con el contenido
de materia orgdnica y los o6xidos libres de
hierro y aluminio (Federico, 1965; Fink et
al., 1970° Murti et al., 1966). Se ha
comprobado que la adsorcién y los efectos del
A_.B.S. en el suelo dependen fundamentalmente
de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo.

Los efectos de los compuestos tensoactivos
en la agricultura no han sido claros, ya que
mientras se menciona que éstos estimulan el
crecimiento de las plantas, también se afirma
(Roberk er al., 1963) que retardan e inclusive
inhiben la mitosis en algunas plantas como la
cebolla, cuando las concentraciones de A.B.S.
son mayores a 0.025%.

Cuando se ha investigado en hidroponia, los
efectos negativos de los tensoactivos como el
A.B.S. han sido mds claros, va que a
concentraciones de 10 ppm se inhibe el
desarrollo de las plantas en 70% y en 100% en
concentraciones de 40 ppm; los residuos de
detergentes se acumulan en tallos, hojas y
raices. Sin embargo, al realizar los
experimentos en suelo, los efectos en los
cultivos fueron menores; inicamente se observé
un retraso en el crecimiento del girasol al
aplicar 10 ppm de A.B.S., mientras que en la
cebada no se produjeron los mismos efectos ya
que a concentraciones de 25 ppm se advirtié un
crecimiento acelerado (Klein ef al., 1962).
Resultados similares encontré Judrez (1971) en
Lechuga y Frijol.

Concentraciones bajas de A.B.S. estimulan
el crecimiento de maiz, frijol, chicharo,
cebada, alfalfa y lechuga, aunque aun no se
sabe cual es el limite mdximo tolerable de
surfactantes por parte de los cultivos, ya que
este limite varia dependiendo del cultivo y
tipo de suelo. Se ha demostrado que
concentraciones de 5 ppm de A.B.S., aunque
estimulan el crecimiento de ciertos cultivos,
generan daifios severos de clorosis (Robeck ef
al., 1963).

En México, el efecto de los detergentes en
los suelos no ha sido estudiado, sin embargo,
la falta de agua de riego de buena calidad ha
estimulado el uso de aguas residuales en la
agricultura, lo que ha ocasionado problemas de
contaminacién por detergentes (Méndez et al.,
1990). Por otro lado, la S.R.H. informé en
1971 que el efecto de los detergentes en el
suelo por el uso de aguas residuales no era

-considerable.
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Se ha visto experimentalmente que el
A.BS., en concentraciones de hasta 20 ppm
estimula el crecimiento de la alga cloroficea
Chorella pyrenoides, ya que esta planta y
otras especies de plantas que crecen en aguas
contaminadas (lirio, lemna y azola) toman el
fosforo de los detergentes para su
metabolismo. Sin embargo, se haexperimentado
con otras especies de algas con
concentraciones de 10, 20 y 30 ppm, y se ha
encontrado que las cuales el crecimiento se
inhiben en 41, 68 y 100%, respectivamente, 10
cual indica que no todas las especies de algas
poseen los mecanismos adecuados para asimilar
el fosforo de los detergentes (Maloney, 1966).

Los efectos de los detergentes han sido mads
claros en la fauna acudtica y principalmente
en los organismos filtradores como los peces y
crusticeos. En experimentos en los que se
expusieron, durante un mes, truchas del género
Lepomis macrochirus a concentraciones de 2.0,
3.2. y 6.4 ppm de A.B.S., se encontré que en
la primera concentracién los peces no fueron
afectados, en la segunda, algunos peces
murieron y en la udltima todos los peces
murieron, ademds de presentar una reduccion de
tamaiio altamente significativa (Lemke y Mount,
1963).

Se ha experimentado también con el pez
Pimepales promelas, al que se le ha sometido a
concentraciones de 3.2, 4.2, 5.6 y de 7.5 a 10
ppm de L.A.S.; se observaron los siguientes
resultados: 100, 85, 25 y 0% de sobrevivencia,
respectivamente. Si se comparan los efectos
de los detergentes es mas daifiino el A.B.S. que
el L.A.S. (Pickering y Thatcher, 1970).

El L.A.S. es relativamente téxico, en
concentracion de 3.0 ppm, en la trucha de rio.
También se ha demostrado que las Daphnias,
carpas, camarones y larvas de insectos son
afectadas por concentraciones mayores a 2.5
ppm de surfactantes (Bogan y Sawyer, 1956).

Este trabajo se realizo con los objetivos
de evaluar, en invernadero, los efectos de los
detergentes aniénicos en el rendimiento de
alfalfa, cebada y lechuga, ademds de
establecer los limites posibles de tolerancia
de estos cultivos a los surfactantes de tipo
A.B.S. Para esto, se plante6 como hipétesis
que las bajas concentraciones de A.B.S.
estimulan el crecimiento de la lechuga,
alfalfa y la cebada, y que las concentraciones
superiores a 30 ppm afectan el crecimiento de
las plantas, y reducen su rendimiento.

METODOLOGIA

Se utilizaron tres suelos con propiedades
fisicas y quimicasdiferentes: Suelo 1,
colectado en Jiutepec, Morelos, y de textura
arcillosa (Vertisol); Suelo 2, colectado en el
Campo Experimental el Horno Chapingo, de
textura franca; y Suelo 3, fue colectado en
San Vicente, México, de textura arenosa. Se
utilizaron las siguientes especies: alfalfa
(Medicago sativa, L.), Cebada (Hordeum vulgare
L.) y lechuga (Lactuca sativa L.), de las
cuales se sembraron 25 semillas por maceta.
Se utiliz6 un diseflo experimental factorial
incompleto de 3 x 3 x 3 x 6, distribuido en
bloques al azar; se emplearon tres suelos,
tres cultivos, tres repeticiones y seis
tratamientos (0, 10, 20, 30, 40 y 50 ppm de
A.B.S.), lo que dio un total de 162 unidades
experimentales (macetas de 5 kg cada una), las
cuales se distribuyeron en bloques al azar en
el invernadero.

El experimento tuvo una duracién de cuatro
meses, durante los cuales se realizaron
observaciones diariamente. La aplicacion de
detergentes se efectud cada 15 dias. Antes de
cada adicion de surfactantes se midié la
altura, con el fin de obtener un registro
mensual sobre el efecto de los detergentes en
el crecimiento de las plantas; al finalizar el
experimento, se cosecharon las plantas y se
registré su rendimiento, tanto en peso fresco
como en seco. Los valores obtenidos se
procesaron estadisticamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con las observaciones realizadas
durante las primeras semanas del experimento,
se observo que en los tres cultivos y en los
tres suelos, la mayoria de las dosis de
detergentes, respecto al testigo, estimularon
el crecimiento de las plantas en los primeros
30 dias (Cuadros 1, 2 y 3), sobre todo en las
concentraciones mdas altas, a excepcion del
Suelo 2, tanto en cebada como en alfalfa,
donde las mejores dosis fueron 0 y 10 ppm, y
20 y 10 ppm, respectivamente; las mayores
dosis de A.B.S. produjeron efectos negativos
(Cuadros 1, 2 y 3).

Después de 45 dias, los efectos positivos
de los detergentes en los tres cultivos
fueron menos claros, ya que el desarrollo de
las plantas en la mayoria de los tratamientos
tendio a la homogeneidad. Sin embargo, al
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Cuadro 1. Efectos de seis dosis de surfactantes anionicos en el crecimiento de Medicago
sativa L.

ABS 1 Med? ABS 2 Med ABS 3 Med ABS 4 Med ABS 5 Meds
Suelo 1
ppm cm ppm cm ppm cm ppm cm ppm cm
0 11.30 A 0 1383 A 0 16.00 A 40 16.16 A 10 18.93 A
10 11.66 A 10 1383 A 10 16.00 A 30 16.33 A 0 19.10 A
20 1193 A 20 14.50 A 20 16.00 A 20 17.33 A 40 19.26 A
30 12.53 A 30 14.66 A 40 16.10 A 10 17.66 A 50 19.66 A
40 1253 A 40 15.00 A 30 16.16 A 50 17.66 A 20 20.26 A
50 15.20 B 50 15.83 A 50 1693 A 0 1833 A 30 20.26 A
Anova oy N.S N.S N.S N.S
Suelo 2
50 10.16 A 0 12.33 A 30 14,13 A 50 16.33 A 50 17.93 A
40 10.20 A 10 15.33 B 50 1433 A 20 17.00 A 30 18.33 A
0 10.46 A 20 16.00 B 0 15.16 A 30 17.00 A 20 18.40 A
30 10.66 A 30 16.00 B 20 15.66 A 40 17.66 A 0 1933 A
10 12.20 A 40 16.00 B 40 15.66 A 0 18.00 A 40 19.63 A
20 12.20 A 50 16.00 B 10 15.66 A 10 18.00 A 10 2033 A
Anova N.S. o N.S. N.S. N.S.
Suelo 3
0 1033 A 0 13.00 A 0 14.93 A 40 1583 A 40 18.53 A
20 10.53 A 20 13.20 A 20 15.66 A 20 16.00 A 30 18.60 A
10 11.60 A 10 13.23 A 30 15.23 A 30 1633 A 50 18.86 A
30 11.76 A 30 13.23 A 40 15.23 A 10 16.66 A 0 19.16 A
50 12.10 A 40 1333 A 10 15.36 A 0 17.83 A 20 19.33 A
40 12.33 A 50 13.66 A 50 1543 A 50 18.00 A 10 20.50 A
Anova N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.

z) Valores seguidos de la misma letra son estadisticamente iguales.
** Diferencia segnificativa a 1%.

N.S. = No significativa.

ABS = Alkil bencen sulfonato.

Med = medicion.

analizar las ultimas cuatro mediciones, se
observé que en la alfalfa, en la mayoria de
las mediciones para los Suelos 1 y 3, el mayor
crecimiento correspondio a la dosis de 50 ppm.
En el Suelo 2 esta dosis fue la peor; el mayor
crecimiento se obtuvo con la dosis de 10 ppm
(Cuadros 1, 2 y 3). Estos resultados se deben
a que tanto el suelo arcilloso como el
arenoso, son bajos en fosforo asimilable, por
lo que probablemente, la alfalfa obsorbi6 el P

de los detergentes. Ademas de que el suelo
del estado de Morelos presenta alta retencion
de P (Palacios et al., 1986).

Respecto a la lechuga, el efecto de los
detergentes en el didmetro de las plantas fue
semejante al de la alfalfa, donde tanto en el
Suelo 1 como en el 3, en la mayoria de las
mediciones, se observo que los detergentes
estimularon el crecimiento. Los mayores
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rendimientos se obtuvieron en la dosis de 50
ppm, a excepcion del Suelo 2, donde a pesar de
que los detergentes estimularon el
crecimiento, los resultados fueron muy
heterogéneos (Cuadros 1, 2 y 3).

La cebada fue el cultivo mas afectado por
los detergentes en los tres suelos; en los
Suelos 1 y 2 los efectos negativos aumentaron
con la concentracién; mientras que en el Suelo
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3, aunque el crecimiento de la cebada también
se vio afectado, la respuesta fue heterogénea
(Cuadros 1, 2 y 3).

A los resultados obtenidos de las cinco
mediciones en los tres cultivos y en los tres
suelos, se les realiz6 un analisis de varianza
a 99% de confiabilidad, asi como una prueba de
Tukey. Se obtuvieron los siguientes
resultados: para la alfalfa Ganicamente se

Cuadro 2. Efectos de seis dosis de surfactantes aniénicos en el crecimiento de Lactuca sativa L.

ABS 1 Med? ABS 2 Med ABS 3 Med ABS 4 Med ABS 5 Med
Suelo 1
ppm cm ppm cm ppm cm ppm cm ppm cm
0 893 A 40 14.00 A 10 1433 A 0 15.16 A 0 16.00 A
50 9.26 A 10 1433 A 0 1463 A 10 15.66 AB 10 16.16 A
10 11.16 B 0 14.66 A 30 15.16 AB 20 15.90 AB 20 16.40 A
20 11.20B 20 14.66 A 20 15.33 AB 30 16.16 ABC 30 16.66 A
30 11.43 B 50 15.00 A 40 15.73 AB 40 16.66 BC 40 17.00 AB
40 11.53 B 30 16.00 A 50 17.06 B 50 17.50 C 50 18.00 B
Anova . N.S. e e xSy
Suelo 2
0 10.06 A 0 15.66 A 30 15.60 A 0 16.50 A 0 16.33 A
10 10.50 A 10 15.66 A 20 1590 A 10 16.50 A 10 16.66 A
50 10.80 A 20 16.00 A 0 16.00 A 30 16.83 A 30 17.66 A
20 1133 A 30 16.00 A 40 16.10 A 40 16.83 A 40 17.66 A
30 1143 A 40 16.50 A 10 16.33 A 50 17.33 A 50 17.66 A
40 1153 A 50 16.66 A 50 16.60 A 20 17.66 A 20 18.00 A
Anova N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
Suelo 3
0 9.93 A 40 14.43 A 10 15.00 A 0 1550 A 0 16.00 A
10 10.13 A 30 14.56 A 30 15.06 A 20 16.16 A 10 16.50 A
50 10.50 A 50 14.70 A 0 1533 A 10 16.33 A 20 16.50 A
20 10.90 A 0 15.00 A 40 15.40 A 30 1633 A 30 16.66 A
40 11.86 A 10 15.00 A 20 1543 A 40 16.33 A 40 17.00 A
30 12.00 A 20 1533 A 50 15.86 A 50 16.66 A 50 17.16 A
Anova N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.

z) Valores seguidos de la misma letra son estadisticamente iguales.
** Diferencia segnificativa a 1%.

N.S. = No significativa.

ABS = Alkil bencen sulfonato.

Med = medicién.
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Cuadro 3. Efectos de seis dosis de surfactantes aniénicos en el crecimiento de Hordeum

vulgare L.
ABS 1 Med? ABS 2 Med ABS 3 Med ABS 4 Med ABS 5 Med
Suelo 1
ppm cm ppm cm ppm cm ppm cm ppm cm
50 3233 A 50 39.00 A 50 44.76 A 50 46.33 A 50 45.50 A
40 33.66 A 40 42.66 A 30 47.83 A 40 50.00 A 40 49.00 A
30 34.33 A 0 4333 A 40 48.33 A 30 50.33 A 30 50.00 A
0 36.00 A 30 45.66 A 20 S51.16 A 20 53.33 A 20 53.50 A
20 3733 A 10 48.00 A 0 51.66 A 0 57.00 A 10 56.50 A
10 38.33 A 20 49.00 A 10 5233 A 10 57.00 A 0 57.00 A
Anova N.S N.S. N.S. N.S. N.S.
Suelo 2
40 30.33 A 50 40.66 A 50 42.66 A 50 45.66 A 50 27.66 A
30 32.00 A 30 4333 A 40 43.00 A 30 46.33 A 40 28.66 A
20 3333 A 10 44.66 A 30 43.16 A 0 47.33 A 30 2933 A
50 33.66 A 0 45.66 A 0 46.16 A 20 47.66 A 0 30.66 A
10 3433 A 20 45.66 A 2 0 46.66 A 40 49.16 A 20 33.00 A
0 37.00 A 40 47.00 A 10 48.93 A 10 53.50 A 10 34.00 A
Anova N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
Suelo 3
0 31.00 A 10 41.66 A 40 42.60 A 40 43.16 A 50 43.66 A
10 31.66 A 50 4233 A 50 43.00 A 50 44.33 A 40 45.66 A
30 31.66 A 0 43.00 A 10 44.00 A 30 46.50 A 10 48.00 A
50 33.00 A 40 43.00 A 30 45.33 A 10 46.66 A 30 48.66 A
20 33.66 A 30 44.66 A 0 45.66 A 0 48.33 A 0 4933 A
40 34.00 A 20 46.00 A 20 47.33 A 20 49.00 A 20 51.00 A
Anova N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.

z) Valores seguidos de la misma letra son estadisticamente iguales.
N.S. = No significativa.

ABS = Alkil bencen sulfonato.

Med = medicién.

presentaron diferencias significativas en los
Suelos 1 y 2, en las dosis de 50 y 0 ppm en
las mediciones 1 y 2 respectivamente (Cuadro
1). En el caso de la lechuga, se presentaron
diferencias significativas en el Suelo 1 en la
la, 3a, 4a y 5a mediciones, donde, en la
mayoria de éstas, las concentraciones supe-
riores a 30 ppm estimularon significativamente
el crecimiento de la lechuga (Cuadro 2). En
la cebada no se presentaron diferencias
significativas en ningin suelo ni en ningun
tratamiento (Cuadro 3).

En general, aunque existieron algunos
efectos de los detergentes en las especies
utilizadas, éstos no fueron tan claros en el
conocimiento como los dafios fisiolégicos
(clorosis), los cuales aumentaron a medida que
la concentracién de A.B.S. era mayor. Las
observaciones de crecimiento en este trabajo
coinciden con las realizadas por Rivera
(1970), quien el trabaja con siete cultivos
en invernadero, entre los que se encontraban
alfalfa, lechuga y cebada, encontr6 que los
detergentes, en concentraciones de hasta 70
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Cuadro 4. Efecto de seis dosis de surfactantes aniénicos en
el rendimiento de alfalfa, lechuga y cebada

Planta ABS 1Med® ABS 2Med ABS 3 Med

Alfalfa 0 876a 50 7.16a 20 870a
30 10.20= 0 850a 0 963a
10 1050 a 40 890a 30 1023a
20 1093 = 30 966a 50 10.66a
40 11.23a 20 973a 10 1080 s
50 11.26a 10 1100 40 1103 a
Anova NS N.S. N.S.
Lechuga 40 1493 a 40 1060 a 30 1376 a
30 1526 a B0 1248a 10 15.40a
0 15.73a 10 18.10a 0 1673 =
10 1726 a 0 1363 s 40 19.00 =
50 1843 a 20 1440 20 936a
20 2076 a 30 16.10a 50 20.10a
Anova NS. N.S. N.8.
Cebada 40 1160 a 10 1066w 20 920»
20 12.13a 20 11.00= 30 1023 a
30 1233 s 30 1126 = 10 1240 a
10 1593 a 40 1230 a 40 1250 a
50 16.00 a 50 1240 » 0 1330
0 1693 a 0 1383a 50 13.96a
Anova N.S. N.S. N.S8.

£) Valores seguidos de la misma letra son estadisticamente
iguales.

N.S. = No significativa.

ABS = Alkil bencen sulfonato.

Med = medicién.

ppm de A.B.S., no provocaron efectos negativos
en las plantas, sobre todo en alfalfa y
lechuga, que produjeron los mayores
rendimientos. Los resultados obtenidos en
esta investigacion coinciden con los
encontrados en invernadero en lechuga y cebada
por Fink et al. (1970) quien menciona que
dosis de hasta 40 ppm de A.B.S. estimulaban el
crecimiento.

Los resultados de peso seco de los tres
cultivos, a excepcion de la lechuga, indican
que los mayores rendimientos se obtuvieron en
el Suelo 1 (con problemas de retencién de
fosforo), tal vez porque la cebada y la
alfalfa absorbieron el fdsforo de los
detergentes (Cuadro 3). En este suelo, las
mejores dosis de A.B.S., en los tres cultivos,
fueron: 50 ppm para alfalfa, 20 ppm para
lechuga y 0 ppm para cebada; sin embargo, en
el Suelo 1, a excepcion de la cebada, los
detergentes favorecieron el rendimiento de las
especies utilizadas (Cuadro 3). En el Suelo

2, se obtuvieron los menores rendimientos en
los tres cultivos y, aparentemente, los
detergentes afectaron mds a las plantas; no
obstante, las mejores dosis de A.B.S. fueron:
10, 30 y 0 ppm para alfalfa, lechuga y cebada,
respectivamente (Cuadro 3). En el Suelo 3
(arenoso y pobre en materia orgénica,
nitrogeno y f6sforo) también se noté un efecto
positivo de los detergentes, los cuales, al
igual que en el Suelo 1, fueron asimilados por
las plantas (Cuadro 3); las mejores dosis de
A.B.S. fueron 40, 50 y 50 ppm, para alfalfa,
lechuga y cebada, respectivamente. Sin
embargo, de acuerdo con el andlisis de
varianza, aunque hubo algunas diferencias en
cuanto a rendimiento en materia seca, éstas no
son significativas (Cuadro 3). Las
observaciones anteriores, y los datos de
crecimiento en general, indican un efecto
positivo de los detergentes en el desarrollo
de las plantas. Sin embargo, el anilisis
estadistico de los efectos de los
surfactantes en las cuatro variables (tipo de
suelo, cultivo, tratamientos y repeticiones)
que indican que no hubo diferencias
significativas entre las variables.

CONCLUSIONES

1. La mayoria de las dosis de detergentes
estimularon el crecimiento de los tres
cultivos durante los primeros 45 dias. Sin
embargo, posteriormente se observaron
severas clorosis.

2. Se observaron ciertas diferencias signifi-
cativas en el crecimiento de alfalfa y
lechuga, que indican un efecto positivo de
los detergentes.

3. Respecto al rendimiento, los efectos son
menos claros, ya que estas diferencias no
son significativas.
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EFICIENCIA DE LA EVAPOTRANSPIRACION

EN ALGODONERO Cv.

LAGUNA 89 BAJO DIFERENTES NIVELES DE HUMEDAD EN EL SUELO

Evapotranspiration Efficiency in Cotton cv.
Laguna 89 Under Different Soil Moisture Levels

Claudio Godoy Avila

CIFAP-Region Lagunera, Apartado Postal 247,

Palabras clave: Eficiencia de la
evapotranspiracién, Requerimientos de agua,
Intervalos de riego, Disponibilidad de agua.

Index words: Evapotranspiration efficiency,
Water requirements, Irrigation interval, Water
availability.

RESUMEN

En la Comarca Lagunera, Coahuila, los
volimenes de agua aplicados al algodonero
estin muy por encima de sus requerimientos de
agua, esto aunado a malas pricticas de manejo,
ocasionan que se obtengan rendimientos muy
bajos. Lo anterior se refleja en un valor de
la eficiencia de la evapotranspiraciéon a nivel
regional de 0.073 kilogramos de fibra por
metro cibico de agua aplicada, lo cual se
considera muy bajo.

Durante 1989 se desarrollé un trabajo cuyo
principal objetivo fue el de conocer la
eficiencia de la evapotranspiracién para el
algonodero y si esta relaci6én puede cambiarse
con diferentes niveles de disponibilidad de
agua en el suelo. Los factores estudiados
fueron: a) fechas de inicio de aplicacion del
primer riego de auxilio, con tres niveles; a
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los 55 (inicio de floracién), 67 (inicio de
crecimiento de bellotas) y 74 dias después de
la siembra (dds) y b)intervalos de riego
después de la aplicacién del primer riego, con
tres niveles: cada dos semanas, cada ftres
semanas y sin aplicacion de riegos.

Se enconir6 que la eficiencia de Ia
evapotranspiracién en los tratamientos
estudiados tuvo un comportamiento lineal. Su
valor fue de 1.84 j(ilogramos de materia seca
total aérea por m~ de agua usada cuando se
consideraron todos los lraia ientos, y varié
de 1.39 a 2.3 kg m™”; es decir, los
tratamientos de riego afectaron el valor de la
eficiencia de la evapotranspiracion.

SUMMARY

In the cotton crop at Comarca Lagunera,
Coahuila, the ammount of water applied is
higher than the crop water requirements. This
fact, together with inefficient management
practices are responsible for low cotton
yields; this is reflected in a
evapotranspiration efficiency of 0.073
kilograms of fibre per cubic meter of water at
:'egional level which is considered to be very
OW.

In 1989 a study was conducted which main
objective was to determine cotton
evapotranspiration efficiency and to know if
this relationship can be changed under
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different soil moisture availability. The
study consisted of three application dates for
the first relief irrigation, these were: 55
(flowering), 67 (boll growth) and 74 days
after sowing (das) and, three irrigation
intervals after the application of the first
irrigation: every two weeks, every three weeks
and no water application.

It was found that, the evapotranspiration
efficiency in the treatments was linear. When
all treatments were considered the value was
1.84 kilograms of aerial dry matter per cubic
meter of water used and ranged from 1.39 to
2.3 kg/m”, that is the irrigation treatments
affected the evapotranspiration efficiency.

INTRODUCCION

La eficiencia en el uso del agua (EUA) en
cualquier cultivo puede expresarse como la
produccién por unidad de transpiracién (T) o
por unidad de evapotranspiracion (ET); en
donde la producciéon puede ser materia seca
total o materia seca de la parte econémica
(Tanner, 1981). El primer intento analitico
para conocer esta relacion lo hizo De Witt
(1958), quien después de revizar estudios
realizados en el campo y en lisimetros, mostrd
que para climas secos y alta radiacién solar,
la produccion y transpiracién se relacionaron
de acuerdo con Y/T=k/Eo; donde Y es la materia
seca total (masa aérea), T es la transpiracién
total del cultivo (masa aérea), K es un factor
que expresa la relaciébn existente entre el
clima y la especie, y Eo es la evaporacion
promedio diaria (mm/dia).

Varios autores (Tanner, 1981; Walker, 1986)
han establecido que la produccién por unidad
de transpiracién, conocida como eficiencia de
transpiracion, es una mejor medicion del
comportamiento de la planta que la produccién
por unidad de evapotranspiracion, la cual se
conoce como eficiencia de la
evapotranspiracion. Debido a que la
eficiencia de la transpiracién elimina al agua
consumida a través de la evaporacién y que en
condiciones de campo es dificil separar esta
pérdida, la eficiencia de evapotranspiracion
se constituye como una valiosa herramienta
para evaluar la influencia en la modificacién
de la evaporaciéon y el control de malezas en
la eficiencia en el uso del agua, en
combinacién con el comportamiento de la
planta; mds sin embargo, ésta serd una

relacion mds variable que la eficiencia de
transpiracion.

En funcién de lo anterior se desarrollé un
trabajo cuyo objetivo principal fue el de
determinar la relaciéon entre la produccién de
materia seca y la evapotranspiraciéon
(eficiencia de evapotranspiracién) y observar
si esta relacién puede cambiarse con
diferentes niveles de disponibilidad de
humedad en el suelo.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realiz6 durante 1989 en el
Centro de Investigaciones Forestales y
Agropecuarias (CIFAP) de la Comarca Lagunera
(24°30°* latitud norte, 103°40" longitud
oeste). Los factores estudiados fueron fechas
de aplicacion del primer riego de auxilio, con
tres niveles: a los 55, 67 y 74 dias después
de la siembra (dds), e intervalos de riego
después de la aplicacion del primero, con tres
niveles: cada dos semanas, cada tres semanas y
sin aplicacién de riegos. Los nueve
tratamientos se establecieron en un disefio de
bloques al azar con arreglo de parcelas
divididas; en la parcela principal se tuvieron
las fechas del primer riego de auxilio y en la
subparcela los tres intervalos de riego.

La fecha de siembra fue el 5 de abril se
trabajo con algodén (Gossypium sp. L.) cv.
Laguna 89, el cual se sembr6 en camas de 1.60
m de ancho con dos hileras cada una. EI
namero de riegos, asi como la fecha de
aplicacion de cada uno de los tratamientos
estudiados, se muestran en el Cuadro 1.

Para la determinacion de la evapotrans-
piracion (ET), en todas las combinaciones
estudiadas se colocaron tubos de aluminio para
el acceso de la sonda de neutrones, éstos se
instalaron en el drea central de cada parcela
y el contenido de agua en el suelo se midi6
semanalmente durante la estacion de
crecimiento y a cuatro profundidades, en
incrementos de 30 cm.

La ET se calculé usando la siguiente
férmula:

ET = (A - A,) (DA) (Pr)
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Cuadro 1. Fecha de aplicacién y nimero de riegos en nueve tratamientos en algodonero cv.

Laguna 89.

Riegos de auxilio

Nimero

Inicio Intervalo Trata-

miento Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto riegos

Dias® Semanas
55

2
55 3 ! Mayo 30 Junio 25
55 4 3 Mayo 30
67 2 4 Junio 12 Junio 27
67 3 5 Junio 12 Julio 3
67 4 6 Junio 12
74 2 7 Junio 19 Julio 3
74 3 8 Junio 19 Julio 13
74 4 9 Junio 19

Mayo 30 Junio 15

Julio 3  Julio 17  Julio 30
Julio 13  Agosto 3

Julio 13  Julio 24
Julio 26 '

Julio 17  Julio 30
Agosto 4

- Ba = 0 B e L Un

ZDespués de la siembra.

donde:

ET = Evapotranspiracion real (cm)
Ay = Humedad anterior (%)
A~ = Humedad actual (%) 3
D%\ = Densidad aparente (g/cm™)
Pr = Profundidad de raices (cm)

Treinta dias después de la siembra, y con
el propésito de conocer la velocidad de
acumulaciéon de materia seca, cada semana se
muestreé un metro cuadrado en los tratamientos
y en cuatro repeticiones. Las muestras se
secaron en una estufa de aire forzado a una
temperatura de 65 a 70 °C, por un periodo de
72 horas y luego se pesaron.

El analisis de los datos se llevé a cabo
con el Sistema de Analisis Estadistico
(Institute SAS, 1982). Se utilizaron
procedimientos STEPWISE, para el desarrollo
del modelo para el analisis de regresion
lineal, y una prueba de homogeneidad de
varianzas, para comparacion de estos modelos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestra, para los tres
inicios e intervalos de riego, la dindmica de
acumulaciéon de materia seca total aérea y la
evapotranspiracion acumulada a partir de la
siembra. Se observa en estas figuras que la
velocidad de acumulacién de materia seca se
empieza a incrementar entre los 45 y 55 cm de
la Eo, y disminuye a medida que la fecha de

inicio del primer riego de auxilio fue a los
67 y 74 dds. La velocidad de acumulacion de
materia seca para los tres intervalos de riego
dentro de la misma fecha de inicio de primer
riego, fue similar durante los primeros 90 cm
de la Eo y a partir de este valor y hasta los
120 cm de la Eo, la acumulacién de materia
seca se mantuvo en el Tratamiento 1; disminuyo
en forma leve en los Tratamientos 2, 4 y 5,
fue mas alta esta disminucién en los
Tratamientos 7 y 8, y mucho mds drdstica en
los Tratamientos 3, 6 y 9, en donde se aplico
un solo riego de auxilio. Cabe mencionar que
a los 90 cm de la Eo estos tres ultimos
tratamientos alcanzaron su mdaximo valor de
acumulacién de materia seca, mientras que en
el resto de los tratamientos se alcanzé a los
120 cm de la Eo. Para establecer si estas
diferencias en la velocidad de acumulacion de
materia seca en funcién de la evaporaciéon y de
dias julianos eran o no estadisticamente
significativas, se procedi6 a realizar una
prueba de homogeneidad de varianzas, cuyos
resultados se muestran en el Cuadro 2.

Existen diferencias altamente significa-
tivas cuando se comparan estas relaciones; el
comportamiento estadistico de la relaciéon
materia seca vs dias julianos y materia seca
vs evaporaci6én es similar. La tasa de
acumulacion de materia seca en el Tratamiento
3, con fecha de inicio del primer riego a los
55 dds y sin aplicacién posterior de agua, fue
estadisticamente diferente y superior a los
Tratamientos 1, 2, 4, 5, 7, 8 y 9, los cuales
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Figura 1. Materia seca aérea para el algodonero en funciénde
la evaporacién acumulada con inicio de riego a los 55, 67
¥ 74 dias despuéa de la siembra (dds) y tres intervalos de
riego.

Cuadro 2. Comparaciém de la pendiente entre
produccién de materia seca, dias julianos y

Materia seca vs
Tratamiento
Dias julianos Evaporacién
1 0.093b" 0.096 b*
2 0.089 b 0.091b
3 0.113a 0.110a
4 0.090 b 0.0890 b
5 0.090 b 0.089 b
6 0.061 c 0.069 ¢
i 0091b 0.092 b
8 0.087 b 0.088 b
9 0.096 b 0.098 b

*Valores seguidos con la misma literal son

estadisticamente iguales entre ai (= 0.01).

fueron estadisticamente iguales y superiores
al Tratamiento 6. Lo anterior indica que
adelantar el primer riego de auxilio y luego
no aplicar agua, acelera la producciéon de
materia seca mds que cuando se retrasa la
aplicacion del primer riego y se sigue
aplicando agua posteriormente.

La Figura 2 muestra la produccién de
materia seca aérea y el agua consumida
(eficiencia de la evapotranspiracién) para los
tratamientos estudiados en el periodo
floracién-cosecha. Cada punto en las
regresiones representa esta relacién entre dos
fechas de muestreo, tomado en intervalos de
siete dias. Puede observarse que la
produccién de materia seca de la parte aérea
en funcién de la evapotranspiracion real tiene
un comportamiento lineal para todos los
tratamientos, es decir, todos los puntos
dentro de un mismo tratamiento se ajustan a la
misma linea recta, lo cual indica un valor de
eficiencia de la evapotranspiracién constante.
Esto coincide con los resultados encontrados
en trabajos realizados por Davis (1983),
Downey (1972), Hanks y Retta (1980) y Power et
al. (1973). Las constantes de este modelo, asi
como el coeficiente de determinacionm se
muestran en el Cuadro 3. Para establecer
diferencias estadisticas en el valor de la
eficiencia de la evapotranspiracién se
procedid a realizar una prueba de homogeneidad
de varianzas cuyos resultados se muestran en
el mismo Cuadro 3. Se encontraron diferencias
altamente significativas entre tratamientos en
el valor de esta eficiencia. Los tratamientos
con riego inicial a los 55 dds y luego riego
cada dos y tres semanas y aquellos con riego
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inicial a los 67 dds y después riego cada dos
semanas, fueron estadisticamente iguales entre
si, y superiores a los Tratamientos 6,7, 5y
3, los cuales fueron estadisticamente iguales
entre si; estos ultimos tres tratamientos
fueron estadisticamente iguales a los
Tratamientos 8 y 9.

La eficiencia de la evapotranspiracién de
los nueve tratamientos, asi como el de la
combinacion de todas, vari6 de 1.39 a 2.3
kilogramos de materia seca por cada metro
cabico de agua evapotranspirada. Se han
calculado valores medios para plantas Cy (De
witt, 1958; Vaadia, 1986), a las cuales
pertenece el algodén, de 1.5 kilogramos de

427

Cuadro 3. Parimetros del modelo de regresién lineal y
coeficiente de determinacién pars Ia relacién materia seca
y agua consumida.

Tratamiento a b* r’
1 -18.42 2017 a 0.87
2 -27.94 21280a 0.96
3 -3.19 17.35 be 0.95
4 -35.96 2308a 0.96
5 -1.09 1762 be 0.92
6 - 820 18.65 b 0.89
7 - 5.06 16.81 be 0.79
8 1.58 1464 c 0.93
9 241 1394 ¢ 0.96

sValores seguidos con la misma literal son sstadisticamente
iguales entre si (0 = 0.01).

150 |
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T0

60

Materia seca aérea (g/mz)
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40

30

20

7 10 1

Agua consumida (cm)

Figura 2. Eficiencia de la evapotranspiracién para nueve
tratamientos y la combinacién de todos en el algodonero

cv. Laguna 89.
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Figura 3. Variacion de la eficiencia de la evapotranspiracién para dos tratamientos con fecha de
inicio del primer riego a los 55 y 67 dias después de la siembra (dds) y luego regados cada dos

semanas, y sin aplicacién de riego, respectivamente.

materia seca total, incluyendo raices, por
metro cubico de agua usada y se ha establecido
que la presencia de deficiencias hidricas,
nutricionales, alta salinidad, etc., no
modifican este valor (Vaadia, 1986). Como
puede verse, lo encontrado en el presente
estudio no concuerda con estas evidencias ya
que los tratamientos de riego aparentemente
estin afectando 1la eficiencia de la
evapotranspiracion, es decir, a medida que se
fue retrasando la fecha de aplicacién del
primer riego, la eficiencia de 1la
evapotranspiracion disminuyd; al mismo tiempo
se observé que dentro de una misma fecha de
inicio del primer riego, a medida que se
retrasé la aplicaciéon de los siguientes riegos

(cada tres semanas) o no se aplicaron
posteriormente, el valor de esta eficiencia
también disminuy6. Noétese que los valores de
los Tratamientos 9, 8, 7, 5 y 3 (con menos
riegos) fueron similares al valor encontrado
para las plantas Cq.

Con el propésito de encontrar una
explicacién a lo anterior, es necesario
discutir como este valor de eficencia cambia a
través del tiempo (siembra a cosecha). En la
Figura 3 se muestra la variaciéon en el valor
de la eficiencia de la evapotranspiracion
desde la siembra hasta la cosecha para los
tratamientos con fecha de inicio del primer
riego a los 55 dds y luego riego cada dos
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semanas, y el de 67 dds sin aplicaciéon de
riegos posteriores. Se observa que el valor
de esta eficiencia, desde la siembra al inicio
de floraci6on, es igual y bajo en los dos
tratamientos debido a una baja producciéon de
materia seca y a un alto consumo de agua por
evaporacion directa del suelo, dado que el
cultivo no cubre completamente la superficie
del suelo. Posteriormente, en el periodo
comprendido entre la primera semanade junioy
la tercera semana de julio, en el que la
cubierta vegetal se desarrolla y debido a que
el agua permanece altamente disponible para
las raices, como es el caso del Tratamiento 1,
la cubierta vegetal actia como una superficie
completamente humeda en donde toda la
radiacion neta (Rn) se disipa como flujo de
calor latente (LE) (Ritchie, 1971; Ritchie ef
al., 1972) y el agua se pierde principalmente
a través de la transpiracion de la planta.
Durante este periodo la eficiencia de la
evapotranspiracion fue mds alta en el
tratamiento 1, cuyos valores estuvieron por
encima del ya mencionado para plantas C, tal
vez por la compactacién del suelo, resu‘?tado
del pisoteo que se hizo a un lado de las
plantas en donde se tomaron las lecturas con
la sonda de neutrones, lo cual afecté el
desarrollo. Esto se reflejé en un bajo
consumo de agua, el cual, al relacionarlo con
la materia seca que se produjo en plantas con
alta disponibilidad de agua y sin el problema
de pisoteo, provocé que esta relacion se
sobrestimara. En el caso del Tratamiento 9 es
necesario seiialar que las plantas no cubrieron
completamente al suelo ya que se presentaron
deficiencias hidricas durante este periodo,
por lo cual se considera que si la
transpiracién y evaporacion del suelo no se
separan, la eficiencia de la
evapotranspiraciéon puede reducirse en 20%
cuando se trata de cultivos anuales (Fisher y
Turner, 1978). Por otro lado, a partir de la
altima semana de julio, la eficiencia de la
evapotranspiracion empez6 a disminuir por la
pérdida de hojas y de otros organos de la
planta provocada por senescencia o
deficiencias hidricas.

Finalmente, se menciona que a medida quela
intersecciéon de la relacién entre materia seca
aérea y la evapotranspiracion sea cercana a
cero se considera que la relaciéon es mas
exacta, debido a que el agua pérdida por la
evaporacion directa va siendo menor (Tanner,
1981). En el presente estudio la interseccién
de la mayoria de los tratamientos fue cercana
a cero.

CONCLUSIONES

El comportamiento de la relacién entre
materia seca aérea y el agua consumida fue
lineal, lo cual indica un valor de eficiencia
de la evapotranspiracion constante.

La eficiencia de la evapotranspiracién para
el algodonero varié de 1.39 a 2.3 kilogramos
de materia seca aérea por cada metro cibico de
ggu;d g:apotranspirada. Su valor promedio fue

e 1.84.

La sobrestimacifn en los valores de
eficiencia de la evapotranspiracion, en
comparaciéon con el encontrado para las
especies C3, es atribuible al tipo de muestreo
y no al tratamiento de riego. Usar la sonda
de neutrones tiene la ventaja de que siempre
se muestrea el mismo sitio, pero por la
intensidad de los muestreos, se provoca
compactaciéon del suelo, lo cual afecta en
forma adversa el crecimiento y desarrollo de
las plantas alrededor del tubo de aluminio,
asi como el uso del agua, el cual es menor que
el que tienen las plantas muestreadas para
conocer la materia seca. Este problema se
acentua en los tratamientos en que se aplican
m4as riegos.
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RESPUESTA DEL ARROZ AL REGIMEN HIDRICO EN EL
VALLE DE APATZINGAN

Rice Response to Water Management in the Valley of Apatzingan
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RESUMEN

Dentro de los cultivos basicos, el arroz es
la mejor opcién que garantiza beneficios
econémicos al productor regional, sin embargo,
el empleo de grandes volimenes de riego
propicia bajos niveles de eficiencia de este
recurso, lo que limita la siembra de una mayor
superficie. El objetivo de este trabajo fue
reducir el volumen de riego al cultivo sin
disminuir significativamente el rendimiento.
El experimento se estableci6 en Paricuaro,
Mich. en julio de 1991. Se probaron cinco
tratamientos: 1) testigo; 2) riego cada dos
dias; 3) riego cada tres dias; 4) nueve riegos
de auxilio y tres periodos de inundacién y 5)
12 riegos de auxilio y tres periodos de
inundacién. Los resultados indican que todos
los tratamientos redujeron significativamente
el volumen de riego em comparacién con el
testigo regional sin afectar el rendimiento de
grano en forma significativa, lo cual produce
mayor eficiencia n el uso de agua.

Recibido 4-93.
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SUMMARY

Rice is a good choice for the local farmers
because it assures financial benefits;
however, the use of large volumes of
1rr1_g_ation water causes low levels of
efficiency in the utilization of this resource
and restricts the possibility to cultivate
larger areas. The purpose of this work was to
reduce the volumen of irrigation water used
without reducing yields.

The experiment was established in
Paracuaro, Michoacin on July, 1991. Five
treatments were tested: 1. regional control;
2. watering every other day; 3. watering every
three days; 4. nine waterings and three
flooding periods; and 5. 12 waterings and
three flooding periods. Results indicate that
in all treatments the water volume used was
reduced without significatively reducing
yields, this leading to a higher water use
efficiency as compared to the control.

INTRODUCCION

En México el cultivo del arroz ocupa el
tercer lugar en importancia, dentro del grupo
de los cereales, solo superado por el maiz y
el trigo; los principales estados productores
de arroz a nivel nacional son: Sinaloa,
Morelos, Tabasco y Michoacdn.

En el estado de Michoacdn, la region
productora se localiza en el valle de
Apatzingin, con 5000 hectédreas sembradas en




los municipios de Pardcuaro, Lombardia, Nuevo
Urecho y Apatzingdn. Las condiciones
ecolégicas prevalecientes en esta region,
permiten la obtencion de dos cosechas por ano,
ademas de que el cultivo, dentro de los granos
bdsicos, es la mejor alternativa econdmica
para el productor, por su alta productividad y
su valor comercial.

El factor que limita la produccion del
cultivo son las malezas;, los factores que
limitan el incremento de la superficie
sembrada son los altos costos de produccion y
los altos volimenes de riego que se aplican al
cultivo, ya que permanece mdis de 90 dias
inundado y se requieren entre 4.5 y 8.5 m de
lamina de agua, dependiendo de su
disponibilidad, durante el desarrollo del
cultivo.

En este trabajo se tomé como factor de
estudio el problema del riego, con los
siguientes objetivos:

1. Reducir el volumen de agua aplicado, sin
afectar el rendimiento de grano.

2. Determinar el volumen de agua necesario y
la frecuencia de riego para obtener alto
rendimiento de grano.

REVISION DE LITERATURA

Régimen de riego en el cultivo del arroz.

Las regiones productoras de arroz son
cilidas y de lento drenaje, Robles (1978)
menciona que el arroz requiere una ldmina de
agua mayor que la necesitada por otros
cereales. La humedad constante del suelo es
un factor muy importante, sobretodo en la
formacién de panoja, floracién y maduraciéon
del grano.

La inundacién del campo de cultivo del
arroz le beneficia de wvarias formas,
Ponnaperuna (1982) sefiala que elimina la
sequia, controla las malezas, regula el
microclima y proporciona un medio ambiente
quimico y microbiolégico favorable para el
desarrollo de las raices del cultivo.

Manejo de agua en el arroz.

Ortiz (1973) indica que pueden obtenerse
altos rendimientos de grano, si el cultivo se
somete a un castigo de humedad después que la

TERRA Vol. 12 Niimero 4, 1994

planta alcanza el mdximo amacollamiento;
después de esta etapa de desarrollo,
unicamente deberan aplicarse riegos para
mantener la humedad, sin inundar el cultivo.

Paredes (1974) menciona que después de la
siembra debe drenarse el terreno con riegos
ligeros periddicos cada 3-5 dias hasta que la
nacencia sea uniforme; esta prictica, al
contrario de la inundacién continua, evita el
ataque de enfermedades en la planta.

Reqguerimientos de riego en el arroz.

Debido a su origen y su sistema de
produccién el cultivo del arroz requiere altos
volimenes de agua, ya sea mediante
precipitacion o riego. De acuerdo con
Rodriguez y Ruelas (1982) y Adame (1983), en
México pocos sitios ofrecen en forma natural
el agua necesaria para el cultivo por lo que
es necesario el suministro de riego continuo.

En Sinaloa, donde la disponibilidad de agua
es limitada, Robles (1978) recomienda Ia
aplicacion de 62 cm de riego, con un periodo
de inundacién global de 22 dias; con ésta
técnica se obtiene un rendimiento igual al
obtenido con 88 dias de inundaci6n global y
250 cm de lamina de agua aplicada.

En el estado de Veracruz se utiliza una
ldmina de 700 cm de agug en el arroz para un
rendimiento de 7.1 t ha™ ", la eficiencia en el
uso de agua es de 102 g de granza por metro
cibico de agua; el alto consumo de agua
restringe el aumento de la superficie anual
dedicada al cultivo (Arevalo, 1990).

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se establecié en Pardcuaro,
Mich., en el ciclo primavera-verano de 1991.
El clima del lugar es Awl: cidlido subhumedo,
intermedio en humedad, con una precipitacién
media anual de 800 mm y una altura sobre el
nivel del mar de 600 m. El suelo es
arcilloso, ligeramente alcalino; con mediana
profundidad, alta fertilidad natural y gran
consistencia en humedo, lo que le hace ideal
para cultivos como el arroz.

Los tratamientos de estudio se muestran en
el Cuadro 1. EIl tratamiento testigo fue de
acuerdo con el manejo en la regién; inundacion
continua desde que la pldntula presenté 10 cm
de altura, el riego se suspendié a los 25 y 50
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Cuadro 1. Tratamientos evaluados en el experimento de riego
en arros. Paricuaro, Mich. 1991.

Trata-
miento Descripcién
1 Testigo regional, inundado todo el ciclo
2 Rngoads&-dtu--mdnaﬂn
3 Riego cada tres dias sin inundacién
4 Nueve riegos cada 10 dias y tres periodos inundado
5 Doce riegos cada 10 dias y tres periodos inundado

dias de la siembra para la aplicacién del
herbicida y el fertilizante, respectivamente.
Los Tratamientos 2 y 3 se sometieron a riegos
continuos cada dos y tres dias sin inundacion,
respectivamente.

En los Tratamientos 3 y 4 se manejaron tres
periodos de inundacién en las siguientes fases
de crecimiento: inicio de amacollamiento,
floraciéon y llenado de grano, a los 25, 80 y
95 dias del cultivo, con una duracion de 4, 8
y 8 dias, respectivamente.

La siembra se realizé en forma directa, el
20 de julio de 1991. Se utiliz6 un disefio
experimental en blogues al azar con cuatro
repeticiones. La parcela Experimental
consistié en un cuadro de 100 m“ separado por
callesfe 4 m, se coseché un drea central de
1.0 m“ como parcela util.

La fertilizacion se realizo con la dosis
120-40-0 (N,P 0 K~0), repartida en dos
aplicaciones: en el mo%'lemo de la siembra la
mitad del nitrégeno y todo el foésforo, el
resto del nitrogeno al final del
amacollamiento. El controllde malezas se
realizo con Pantox (4.0 L ha™") a los 25 dias,
complementado con un periodo de inundacién de
cuatro dias en todos los tratamientos.

El riego se aplic6 mediante el uso de un
sifén de plastico de 4.75 cm de didmetro, se
trazaron regaderas centrales y drenes al final
de cada parcela experimental. No se realizé
la cuantificacién del agua drenada.

Las variables registradas fueron: fenologia
del cultivo, altura de la planta, longitud de
la panicula, granos por panoja, peso de 1000
granos, rendimiento de grano, registros
climéticos (evaporacion del tanque "A" y
precipitaciéon), y tiempo de riego.

El anilisis de la informacién consistié en
el andlisis de varianza de las variables:
altura de la planta, longitud de la panoja,
rendimiento de granza (ajustado a 14% de
humedad). Se obtuvo el volumen y ldmina de
riego por tratamiento y la eficiencia de uso
de agua, expresada de acuerdo con lo asentado
por Jasso y Luna (1990). Se obtuvo la funcién
de produccién, mediante regresién multiple,
con el rendimiento de grano y el agua aplicada
a amacollamiento (X1), gametogénesis (X2),
espigamiento (X3) y madurez fisiolégica (X4).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestran los eventos de
precipitacion registrados en el sitio
experimental en forma decenal. La
precipitacion alcanzé 538.3 mm, valor menor en
mis de 60 mm que la media regional. La
demanda evaporativa del medio alcanzé
782.5 mm durante el ciclo y la lluvia sélo
cubrio 68.7% de ésta, aungue conviene
aclarar que, de acuerdo con Doorenbos y Kassam
(1979), el arroz es el unico cultivo que, en
todas sus etapas, requiere una mayor cantidad
de agua que la demanda evapotranspirativa del
medio ambiente.

El andlisis de varianza practicado para
rendimiento, altura de planta, namero de
granos por panicula y peso de 1000 granos, no
detect6  diferencia estadistica entre
tratamientos (Cuadro 2). Este analisis indica
que, independientemente del volumen de agua
aplicado al cultivo, los rendimientos de grano
son semejantes o estadisticamente iguales.
Esto concuerda con lo encontrado por el INIA
(1982) y Robles (1978) en cuanto a la
posibilidad de reducir el volumen de agua y
obtener altos rendimientos de grano.

Cuadro 2. Andlisis de variansa para las variables agrondmicas
arros con calendarios de riego. 1991.

Cuadrado medio F Coef. de

Variable del error Calculsda variacién
Rendimiento 476 292.0 216 NS. 7.78
Altura de planta 149 133 N.S. 4.03
Longitud de pancja 11 352 * 4.80
Granos por panoja 15162 0.87 N.S. 22.40
Peso de 1000 granos 4.1 0.40 N.S. 8.17
N.S. = no significativo; * = significativo a 5%.
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En el Cuadro 3 se muestra la produccion
obtenida por tratamiento de riego en las
cuatro repeticiones. El testigo proc_ino la

mayor cantidad de granza (9.8 t ha™ "), sin
embargo, fue estadisticamente igual al de
menor rendimiento (Tratamiento 3, 8.4tha™ "),

Cuadro 3. Rendimiento de gransa por repeticién y tratamiento
de riego, en arros. 1991,

Rendimiento
Tratamiento I n m IV  Media

__________ gh'l_________

Testigo®™ 9.7 2.6 10.3 9.2 9.7
2 89 7.7 8.5 8.9 8.6

s 74 8.8 8.6 85 8.4

4 8.8 8.2 9.4 10.4 9.2

5 8.9 9.5 8.2 9.1 9.0

5) Inundado todo e ciclo; ) riego cada dos dias sin
inundacién; 8) riego cada tres dias sin inundacién; 4) nueve
riegos cada 10 y tres periodos inundado.

no obstante, las diferencias en aplicacién de
agua son altamente contrastantes (Cuadro 4),
ya que el testigo, por permanecer la mayor
parte del ciclo inundado, requiri6 una gran
cantidad de agua. Se supone que una gran
parte del agua se pierde por escurrimiento, ya
que no es posible que el cultivo aproveche
toda el agua suministrada. INIA (1981) vy
Robles (1978) también sefialan rendimientos de
granza estadisticamente iguales, aun cop baj?s
volimenes de agua (menores a 6000 m” ha™ ")

Aun cuando los Tratamientos 2 y 3
presentaron alto rendimiento y bajos volamenes
de agua aplicados, tienen la limitante de su
aceptacién practica por el productor debido a
que elevarian los costos de produccién, por el
pago de jornales para efectuar el riego de
acuerdo con el tratamiento.

En el Cuadro 4 se muestra la ef icenci‘a de
uso de agua obtenido por tratamiento de riego,
en relaciéon con lo publicado por Arévalo
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Cuadro4. Hiei.ndlbund.:(u(lﬂA).vd_ylﬁnin
i 360 surministrado al arros por

Volumen Lamina EUA Tiempo

Trat riego riego inundacién
e m kg - dias
Testigo 308 500 30.8 3.1 90
2 17 400 1.7 488 4
3 11 300 11 743 4
4 79 300 7.9 11.6 20
5 81 900 82 10.9 20

1) Tratamiento 2, 3, 4 y 6 (ver Cuadro 3).

(1990);, las eficiencias obtenidas fueron muy
bajas en todos los tratamientos, probablemente
por lo reducido de la parcela experimental y
el alto volumen de agua aplicado, sin embargo,
se aprecia la diferencia que existe entre el
testigo y el resto de los tratamientos, asi
como en el tiempo que el cultivo permanece
inundado.

La funcion de produccion obtenida entre el
rendimiento de grano y el agua aplicada en
cuatro etapas de desarrollo es:

Y = 8863 - 6.11 (X1) + 5.51 (X2) + 1.59(X3)-

- 7.29 (X4)
)& = 0.45
Fc=3.07*
donde:

Y = rendimiento de grano (kg ha'l)

X1.. X4 =volumen de agua aplicado en las
fases de crecimiento: vegetativa,
gametogénesis, florafi(m y madurez,
respectivamente (m~).

El modelo no presenté ningin coeficiente
significativo, los valores mas altos
correspondieron al riego aplicado en las
etapas vegetativa y madurez, con 16 v 10% de
significancia, respectivamente. No obstante,
el modelo en conjunto tiene 5% de
significancia.

Con el andlisis de regresion para el riego
aplicado en forma total, se mejoré el ajuste
en forma significativa ya que se encontraron
los siguientes valores:

Y = 3514 + 0.415 (X)
%

R? = 0.85
Fc=17.1"%
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donde: 1
Y = rendimieto de grano (kg ha~ ;
X = volumen de agua aplicado (m~)

El modelo explica mis de 85% de la
variaciéon encontrada en el rendimiento; el
coeficiente de regresion es altamente
significativo, con un valor de t calculada =
4.14. El1 analisis de varianza reveld
significancia estadistica para la F calculada,
de esta manera puede aceptarse esta funcion
para explicar la variacion encontrada en el
rendimiento por efecto del riego aplicado
durante el ciclo de cultivo.

CONCLUSIONES

1. Sin afectar el rendimiento, puede reducirse
en mas de 75% el tiempo que el cultivo del
arroz permanece inundado, lo que permite un
considerable ahorro de agua.

2. El rendimiento de grano no es afectado al
reducirse el volumen de agua hasta en 20
veces, respecto al testigo inundado.

3. En forma practica, el riego puede
afectuarse cada 10 dias desde la siembra,
con tres periodos de inundacién a los 25,
80 y 95 dias, de 4, 8 y 8 dias,
repectivamente.
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RESUMEN

Los coeficientes de desarrollo se han
utilizado ampliamente por investigadores y
operadores de Distritos de Riego para estimar
la evapotranspiracién y, posteriormente, los
requerimientos de riego para los cultivos. La
evapotranspiracién real (ET) se estima
mediante la ecuacién: ET = K¢ Ks ETr; donde:
Kc=ETx/ETryKs = ET/ETx (ETxyETrsonla
evapotranspiracion maxima y la de referencia,
respectivamente) la cual caracteriza la
capacidad del sistema suelo-planta-clima.

El presente trabajo se realizé en el Campo
Experimental del CENID-RASPA-INIFAP,
ubicado en Gémez Palacio, Dgo., México, y
consisti6 en el estudio de la relacién entre
el coeficiente de ajuste por restriccién de
humedad del suelo (Ks) y el déficit hidrico,
en tres tipos de texturas. Se analizaron los
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datos diarios de ETx de maiz, medida en un
lisimetro de pesada, y la informacién de ET,
obtenida en nueve lisimetros volumétricos, los
cuales contenian tres suelos con diferente
tipo de textura; se simularon tres niveles de
humedad en los lisimetros volumétricos.

El objetivo central de este trabajo fue el
de determinar y simular el Ks para diferentes
niveles de tensién de humedad y para
diferentes texturas. Los resultados indican
que una funcién de potencia inversa es
adecuada para explicar la relacién entre Ks y
la tensién de humedad en el suelo, ya que
explica en forma dindmica las variaciones de
la evapotranspiracién con diferentes regimenes
hidricos. Asimismo, se encontré un ajuste
aceptable entre el indice de drea foliar y la
capacidad de retener agua de los tres tipos de
suelo estudiados

SUMMARY

Crop coefficients have been frequently used
for researchers and irrigation district
planners to estimate evapotranspiration and
water requirement for crops. Actual
evapotranspiration (ET) is estimated by the
equation: ET =Kc KsETr; where Kc= ETx/ETr
and Ks = ET/ETx (ETr and ETx are the
reference and maximum evapotranspiration,
respectively), which characterize the soil-
plant-climatic-system capacity.
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This research was carried out at the
experimental station of the Centro Nacional de
Investigacién Disciplinaria en Relacién Agua-
Suelo-Planta-Atmésfera in Goémez Palacio,
Durango. This study evaluated the
relationships between the coefficient of
limited soil water (Ks) and the soil water
stress, in three different soil textures.
Daily data of maximum evapotranspiration of
corn were measured in a weighing lysimeter,
whereas actual evapotranspiration was measured
in nine volumetric lysimeters (three different
soil textures with repetitions) where three
different soil water stresses were simulated.

The objetive of this study was to determine
and simulate the coefficient of limited soil
water based on different levels of soil water
stress and for different soil textures.
Results showed that an inverse potential model
is adecuate to explain the relationship
between the coefficient of limited soil water
and soil water stress. This function explains
the dynamics of the variation of the
evapotranspiration based on different soil
water contents. In the same way, an
acceptable fit was found between leaf area
index and the soil water holding capacity of
the three soil types under study.

INTRODUCCION

Investigaciones sobre la programacion de
riegos en algunos Distritos de Riego indican
que la cantidad de agua aplicada a los
cultivos y la frecuencia de su aplicaciéon no
ha cambiado mucho durante los altimos 25 afios.
Esto obedece a que un parametro clave en esta
programacion es la evapotranspiracién real, la
que en un tiempo se supuso igual a la
evapotranspiracién de referencia; esta ultima
se estima en funciéon de ciertos pardmetros
climatolégicos como temperatura, radiacién y
viento (Blaney-Criddle, 1945; Castilla, 1966;
Penman, 1949) y es corregida por un
coeficiente determinado empiricamente. Estas
determinaciones de ET representan la demanda
evaporativa de la atmésfera; sin embargo, la
ET es afectada por una demanda dinamica de los
cultivos de acuerdo con su periodo de
desarrollo y por el grado de retencién de agua
en el suelo, la que a su vez depende de la
textura, del cultivo y de las condiciones
meteorolégicas que cambian de un afio al
siguiente. Esta situacion hace dificil
realizar una medicion confiable del citado

indice climdtico; sin embargo, es indispen-
sable estimar en forma precisa la evapotrans-
piracién real de los cultivos para generar
adecuados programas de riego, con el fin de
incrementar la productividad del agua.

El objetivo de este trabajo fue determinar
y simular el coeficiente de ajuste por
restriccion de humedad del suelo para
diferentes texturas, asi como evaluar
metodologias para cuantificar el Ks por medio
de lisimetria y concienciar de su importancia
en el proceso evapotranspirativo.

REVISION DE LITERATURA

La evapotranspiracion real para un cultivo
dado representa los procesos por los cuales el
agua es transferida del suelo a la atmésfera;
estos procesos incluyen la evaporaciéon directa
del suelo y la evaporacidon de la superficie de
las hojas (transpiracién).

La investigacion realizada en afos
anteriores se dirigi6 a determinar los
requerimientos de riego por los cultivos
irrigados, utilizando lisimetros de pesada y
parcelas en el campo, donde se registr6 la
evapotranspiracion; sin embargo, la mayoria de
estas investigaciones determinaron la
evapotranspiracion cuando el agua en el suelo
no era un factor limitante ( Hagan et al.,
1967; Hill et al., 1983).

Investigaciones recientes en México sobre
evapotranspiracién, dirigidas por Palacios
(1982) en el Centro de Hidrociencias del
Colegio de Postgraduados, por Mojarro e
Inzunza (1990) en el CENID-RASPA, del
Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias, han
realizado en diferentes condiciones de
disponibilidad de agua en el suelo y han
permitido un mejor conocimiento de la
evapotranspiracién de los cultivos.

De acuerdo con Norero (1969), la
evapotranspiraciéon puede expresarse de la
siguiente manera:

Ki = ETi/ETri (1

ETi = Ki ETri (2)
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donde:

Ki =Un coeficiente de cultivo adimensional
para un estado de desarrollo y un tipo de
textura.

ET = La evapotranspiracién real (mm/dia)

ETr=La evapotranspiraciéon de referencia
(mm/dia), la cual puede calcularse por
métodos como el de Penman (1949), Jense-
Haise (1963) y otros que utilizan la
evaporacion registrada en un tanque tipo
'!A!l

y-art ) ﬁeriodo de tiempo considerado.

Diversos investigadores han establecido que
la evapotranspiracion depende del drea del
suelo sombreada por las hojas y del agua
disponible en el suelo (Denmead y Shaw, 1962;
Mojarro y Palacios, 1982; Wright, 1982). En
este caso Ki puede calcularse como:

Ki = Kci Ksi (3)

donde:

Kc =El coeficiente de ajuste por desarrollo
del cultivo en el periodo i.

Ks =El coeficiente de correccion por
disponibilidad del agua en el suelo y de
la demanda evaporativa en el periodo i.

Norero (1969) ha propuesto las siguientes
relaciones funcionales para determinar Kci y
Ksi.

Kci = ETxi/ETri (4)
Ksi = ETi/ETxi (5)

donde:

ETx es la evapotranspiracion maxima (mm/dia)
la cual se obtiene sin restricciones de agua;
los otros términos ya fueron definidos.

Varias investigaciones se han realizado
para obtener las funciones que expliquen de
una forma racional y fisica las dimensiones de
la evapotranspiracion, conforme aumenta la
tension de humedad en el suelo, sin embargo,
las hip6tesis planteadas sobre a qué tension
de humedad en el suelo empieza a decrecer la
ET son contradictorias (Norero, 1969), debido
a diferencias en las condiciones experi-
mentales. Thorntwaite y Matter (1955) suponen
que la relacién entre la evapotranspiracién y
la humedad residual es lineal. En el mismo
afio Veihmeyer y Hendrickson (1955)
determinaron que Ksi = 1. Posteriormente,
Denmead y Shaw (1962) y Norero (1969) fueron
los primeros en proponer que la relacion entre
la evapotranspiracién y la humedad disponible
en el suelo es exponencial.

Norero (1969) derivé una funcién que
relaciona los Ksi y la tension de humedad (T)
en el suelo como sigue:

1

KSi = 6
o S (Ici) (6)

donde:

Ti = Tension de humedad en el periodo i.

K y G= Constantes que dependen de las
propiedades del suelo. Jensen ef al.
(1971) suponen que Ksies proporcional al
logaritmo de la humedad residual (HR).

Ksi = Ln (HR+1)/Ln (HR-1)  (7)

Hanson (1976) presenté las siguientes
ecuaciones exponenciales para estimar los Ksi
en funcién de la humedad aprovechable (HA):

: 10.0394 ETpi
Ksi = (HA1) ; (8)
Ksi = (HA{)0:0285 EVi ©)

En el Centro de Hidrociencias del Colegio
de Postgraduados se han encontrado funciones
similares a las descritas anteriormente y se
ha observado que a demandas altas y contenidos
de humedad en el suelo bajos, la reducciéon de
la tasa evapotranspirativa puede llegar a ser
de 80%.

MATERIALES Y METODOS

La ETx se midi6 en un lisimetro de pesada y
de estructura inalterada situado en el CENID-
RASPA en Gomez Palacio, Dgo., el cual esta
ubicado a 25°30" de latitud norte y 103°32’ de
longitud oeste, y a una altura sobre el nivel
medio del mar de 1130 m. La ET se midi6 en
nueve lisimetros de estructura alterada y de
drenaje, localizados en el citado centro; los
detalles de construccién de los lisimetros
fueron publicados por Alférez y Peiia (1976).

isti 1 En el Cuadro 1 se
muestran algunos resultados de los andlisis
fisicos de los suelos contenidos en los
lisimetros.

rminacion 1 . El
cultivo (maiz) se desarrollé en condiciones
6ptimas de riego durante el ciclo vegetativo
en el lisimetro de pesada, el cual tiene un
sistema electrénico de pesada que registra las
aportaciones por riego y/o lluvia y la salida
por drenaje, y proporciona valores diarios de
ETx.



Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de los suelos.

Tex-
Lisimetro Prof. tura Da CcC CR PMP
cm ‘It::lrns % cm %
Pesada 0-30 Mr 1.27 31.0 15.1
30-60 Mr 1.20 30.0 16.0
60-90 Mr 1.30 290 15.0
90-120 C 131 280 183 148
Volumétricos
1 0-120 A 1.60 200 16.0 9.0
2 0-120 R 1.10 420 238 200
3) igual que el de pesada

CR = Capacidad de retencién a 100 cm de profundidad;
Mr = Migajén-arcilloso; C = Franco o medio;

A = Arencso; R = Arcilloso; Da — Densidad aparente;

CC = Capacidad de campo; PMP = Punto de marchitamiento
permanente.

De igual manera, se utilizaron los nueve
lisimetros volumétricos del Centro para
determinar la evapotranspiracion real; el
cultivo en estos lisimetros creci6 en
condiciones restrictivas de agua. La ET se
midié con el mismo criterio arriba descrito,
con la diferencia de que los volimenes de agua
aportados por riego, lluvia, ambos, y drenaje
se cuantificaron en forma manual.

Datos del cultivo v manejo de riegos en los
lisimetros. EIl cultivo sembrado fue maiz H-
419, con ung densidad de poblacién de 50 mil
plantas ha~ El criterio del riego en el
lisimetro de pesada fue el de mantener una
tension de 0.5 a 1 atm en todo el perfil del
suelo y en los nueve lisimetros de drenaje
cuando existieron las tensiones ponderadas de
3, 9 y 15 atmosferas, con respecto a la ldmina
total consumida. EI registro del abatimiento
de humedad se hizo por medio de un aspersor de
neutrones.

Relacion entre el indice de drea foliar (IAF)
1 i 1 1 retener
(CR). En lIa busqueda de un modelo que
relacione el IAF y el CR y suponiendo que el
IAF es un factor fisiolégico importante en la
determinacion de las tasas del crecimiento de
los cultivos, se propuso la siguiente
ecuacion, sugerida por Richards (France y
Thornley, 1984), como modelo de crecimiento:

IAF IAF
o f

IAF = (10)
[Iuolcn P AFflcn_I AFOlCR)e-kHbt]l/lCR
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donde:
IAF, y IAF; = Valores iniciales y finales.
ICR =Indice de la capacidad de los
suelos para retener agua.
k y b = constantes, t = tiempo.

ICR = (CR - 14)/6 (11)
CR = (CC - PMP) *Da * Pr/100 (12)

donde:

CR = Es la capacidad del suelo en retener
agua (cm).

Pr = Profundidad del estrato de suelo (cm).

Los valores 14 y 6 en la Ecuacién 11 se
determinaron, suponiendo que los valores
minimos y maximos en CR en suelos irrigados
son 8 y 26 para suelos arenosos y arcillosos,
respectivamente; posteriormente, la diferencia
entre 26 y 8 se dividié en tres partes
iguales, cada una con un valor de 6, y 14 es
un valor constante para forzar a que
I <ICR < 2.

Indice de drea foliar. El indice de 4rea
foliar (IAF) se midi6 cada semana durante el
ciclo de cultivo en cada uno de los
lisimetros.

Modelo gue relaciona los Ksi y 1la
disponibilidad del agua en el suelo. Se
utiliz6 la Ecuacion 6 para simular dicha
relacion. Esta funcién se convirtié a lineal
utilizando logaritmos.

ET |

KS = =
ETX 1+ (DK
'

ETx/ET - | = (T/O)X
Al aplicar logaritmos se tiene:
Ln [(ETx-ET)ET] - K LnT - K LnC  (13)

donde:
K = Es la pendiente de la funcién
-K LnC = Es la ordenada al origen

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 1, 2 y 3 se presentan los
patrones de distribuciéon del IAF para los
niveles de 3, 9 v 15 atm. Es evidente que la
capacidad de los tipos de texturas en retener
agua afect6 los valores del IAF. Los mdximos
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Figura 2. Comportamiento del IAF durante el periodo de crecimiento del maiz.
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Figura 3. Comportamiento del IAF durante el periodo de crecimiento del maiz.

valores de IAF correspondieron al suelo
arcilloso con los niveles de tension citados
anteriormente.

En numerosas investigaciones, autores como
Palacios (1982), Hill et al. (1983), han
sefialado que al producirse un déficit de agua
en el suelo, las tasas evapotranspirativas y
la producciéon de los cultivos se redujeron en
forma lineal. Partiendo del principio de que
la radiacion es un factor importante en la ET,
puede inferirse que la capacidad de la
cobertura vegetal con mads magnitud de IAF para
evapotranspirar (Figuras 1, 2 y 3) se vio
seriamente afectada por la falta de
intercepciéon de radiacién, por Ila
disponibilidad de agua en el suelo y ademads
por el tipo de textura. En otras palabras, los
tipos de textura estudiados para un mismo
nivel de tension de humedad del suelo, se
reflejaron en diferentes valores de IAF, lo
que condiciondé al cultivo a reducir su
evapotranspiracion. Lo anterior tiene
aplicacion practica en los Distritos de Riego
donde se tiene gran variedad de texturas; por
lo tanto, debe considerarse diferente dotacién
de agua a los cultivos para que éstos
mantengan una cobertura vegetal

evapotranspirativa que proporcione elevados
rendimientos.

Modelo gue relaciona el IAF v la capacidad de
los suelgs para retener agua (CR). De acuerdo
con el modelo propuesto por Richards (France y
Thornley, 1984), vy mediante la técnica de
regresion, se obtuvo el modelo siguiente:

IAF L\F{
2 (14)

IIAFOICR 5 (m'lCR 3 morcn% ~0.09 + 0.062¢] /ICR

IAF =

R2 = 0.69 y los coeficientes significativos a
1%.
Model relacionan el K tension
hum el I i n .
El modelo de Norero (1969) linearizado
(Ecuacién 13) explic6 satisfactoriamente la
mencionada relacién; los modelos obtenidos
mediante la técnica de regresién se presentan
para cada una de las diferentes texturas en el
Cuadro 2.

El tipo de la Ecuacibn 6 es funcién
inversa, y de acuerdo con los valores K y C
generados (Cuadro 2) puede abarcar una amplia



gama de situaciones (Figura 4), entre las que
destacan: a) donde la evapotranspiracion fue
méxima, ya que para las tres texturas los
valores de Ks fueron similares en el intervalo
de 0.3 a 1.0 atmésferas, b) posteriormente,
las tres curvas decrecieron gradualmente y en
este punto es precisamente donde se
establecieron las grandes reducciones de la ET
por limitaciones fisicas de los suelos para
retener agua (Cuadro 1) para abastecer la
demanda evaporativa. Resulta obvio que para
un mismo valor de tension las reducciones en
ET se presentaron con mayor grado en el suelo
arenoso, luego en el migajon-arcilloso y por
ultimo en el arcilloso. Esto es aplicado por
el sistema poroso en suelos arenosos donde
predominan poros de didmetro grande,
favoreciendo la liberacién del agua a bajas
tensiones; en suelos arcillosos se requieren
mayores tensiones para liberar el agua debido
a que estos suelos contienen en su mayoria
poros pequeiios y medianos; por ultimo, c) las
curvas tendieron a ser asint6ticas al eje de
las abscisas, lo cual indica que la liberacion
del agua del suelo a la planta fue muy escasa
o nula a altas tensiones.
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Textura Modelo r?
1
A K = 0.96
Tl P
[T.:m—‘
1
Mr Ks = === 0.96
%3 3768
7319
1
R K 0.9s
P 3738
3480

A = arencea; Mr = migajéa-arcillosa; R = arcilloss.

De este andlisis ha quedado demostrado que
la influencia de la textura es un factor
importante en el sistema suelo-planta-
atmosfera, el cual es inseparable y continuo
en el transporte del agua; por lo que para el

1.0 S == ARCILLOSO
S N = === MIGAJON ARCILLOSO
~ = ARENOSO
~
< 05}
| 4 12 16

TENSION (atm)

Figura 4. Relacién del Ks y diferentes tensiones de humedad del suelo de
acuerdo a los modelos obtenidos.




cdlculo de los requerimientos de riego, y en
la toma de decisiones en las prdcticas de
riego, resulta conveniente entender y analizar
cuantitativamente las reducciones de ET por la
capacidad de retencion de agua por los tipos
de suelo, en vez de hacer generalidades
empiricas.

CONCLUSIONES

Del andlisis de esta informacién puede
decirse que al inducir una tension de humedad
en el suelo se producen reducciones en el IAF,
las cuales van acompafiadas con decrementos de
las tasas evapotranspirativas.

Es posible estimar el IAF como parametro
indicador de la evapotranspiracién si se
conoce la capacidad de retencién de los
suelos.

El modelo propuesto por Norero (1969) para
estimar el Ks es aceptable, ya que este
considera las interacciones de suelo-planta.
Es recomendable repetir el experimento con el
fin de comprobar los modelos obtenidos y
verificar otros para que de esta manera Ssea
posible establecer teorias que expliquen de
una forma dindamica las variaciones de la
evapotranspiracion con diferentes regimenes
hidricos.
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EFECTO DE LA INOCULACION DE Azospirillum sp. EN
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Phaseolus vulgaris L. Nodulated with Rhizobium spp.
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RESUMEN

Se evalu6 el efecto de la inoculacién de
Azospirillum brasilense sobre la nodulacién y
la actividad de la nitrogenasa de frijol negro
cv. Honduras 35 colonizado por cepas efectivas
e inefectivas de Rhizobium spp. Los
resultados muestran un efecto positivo de la
inoculacion de Azospirillum sobre la simbiosis
Phaseolus-Rhizobium. El peso seco de las
plantas inoculadas con una mezcla de una cepa
inefectiva (UMR1116) y una efectiva (Oax 31 0
CIAT 899) se comport6 como si hubieran sido
inoculadas s6lo con esta dltima. Sin embargo,
cuando se inocul6é Azespirillum a las plantas,
en general, el peso seco del follaje se
increment6. Los resultados indican que
independientemente de la capacidad fijadorade
nitrogeno de Azospirillum, esta bacteria
increment6 el namero de nédulos efectivos y
favorecié la actividad nitrogenasa de los
mismos.

Recibido 2-94.
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SUMMARY

The effect of inoculation with mixed
cultivars of Azospirillum and a mixture of
Rhizobium strains on nitrogen fixation of
common bean was assayed in a greenhouse trial.
Combined inoculation of common bean with
Azospirillum and a mixture of Rhizobium
effective (Oax 31 or CIAT 899) and ineffective
(UMRI1116) strains significantly increased
plant nodulation, acetylene reduction
(nitrogen fixation) activity, and dry matter
yield. Whereas there was no effect with the
plant inoculated just by rhizobia.  These
results suggest that it is possible to
increase nodulation, nitrogen fixation, and
dry matter yields of common bean by
inoculation with Azospirillum.

INTRODUCCION

La fijacién biol6gica del nitrégeno es un
proceso a través del cual algunas plantas
obtienen gran parte de sus requerimientos de
este nutrimento (Roskoski, 1989; Sprent,
1986). En el caso de las leguminosas, ésto es
factible debido a que realizan simbiosis
mutualista con bacterias del género Rhizobium
y/o Bradyrhizobium. Sin embargo, una de las
especies cultivadas que muestra mayor
variacién en cuanto a su respuesta a la
inoculacién con Rhizobium es Phaseolus
vulgaris (Graham, 1981; Pefia-Cabriales, 1989).




Dentro de las limitantes por las cuales el
proceso de fijaciéon de N, no suministra la
demanda en esta asoc:am?bn Atkins (1986)
menciona: 1) la dificultad de lograr la
infeccién con cepas efectivas de Rhizobium, 2)
la inversion sustancial de nitrégeno y otros
nutrimentos de la semilla para sostener el
crecimiento de Rhizobium y la formacién del
nédulo, 3) la inhibicién de la nodulacién y la
fijacion de N, debida al nitr6geno combinado
en el suelo,” 4) los altos costos para la
planta en términos de fotosintatos, debido a
los también altos requerimientos de energia
para el funcionamiento de la nitrogenasa y el
mantenimiento del nédulo, y 5) la senescencia
prematura de los nédulos.

Por otra parte, Almaraz-Sudrez y Ferrera-
Cerrato (1986) indican que en lugares donde se
siembra frijol las poblacignes nativasl de
Rhizobium ascienden hasta 10- bacterias g™~ de
suelo. De éstas una gran proporcién son cepas
inefectivas. Esta situacion ha provocado que
la formacion de nodulos por cepas efectivas
introducidas sea tan baja, que los porcentajes
oscilan de 5 a 20% (Vargas ef al., 1987).

Por otra parte, existen estudios que
argumentan el papel benéfico de las
interacciones de Rhizobium con otros
microorganismos (Azcon et al., 1991; Barea y
Azcon-Aguilar, 1983; Burns et al., 1981; Khan
et al., 1988; Sarig et al., 1986; Thiagarajan
et al., 1992) y sugieren que Azospirillum spp.
es una de las bacterias que estimulan la
fijacion de nitrégeno. La inoculacién
conjunta de Rhizobium y Azospirillum en
chicharo y garbanzo parece incrementar la
actividad nitrogenasa (Rai, 1983; Sarig et
al., 1986).

Con esto en mente, el presente trabajo tuvo
como objetivo conocer el efecto de la
inoculacion de Azospirillum brasilense sobre
la nodulacién y actividad de la nitrogenasa de
frijol (Negro Honduras 35) inoculado con cepas
efectivas e inefectivas de Rhizobium spp.
nodulante de frijol.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizé la variedad Negro Honduras 35 de
Phaseolus vulgaris L. la cual mostr6 en
ensayos anteriores una alta tasa de fijaciéon
biolégica de nitrégeno en campo.

Se utilizaron las cepas de Rhizobium
denominadas Rhizobium tropici OAX-31,
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CIAT899 y Rhizobium legum:‘nosarum bv.
phaseoli UMR-1116, las dos primeras
consideradas como, efectivas y la udltima, una
mutante Fix~, Nod™, donada por Ferrera-Cerrato
(Colegio de Postgraduados Montecillo,
Méx.).

Se utiliz6 la cepa de Azospirillum
brasilense Cd., donada por J. Caballero-
Mellado (Universidad Auténoma de Puebla).

Para obtener crecimiento en fresco, las
cepas de Rhizobium leguminosarum biovar
phaseoli se sembraron en caldo de extracto fle
levadura y manitol, el cual contiene (g L~
manitol, 10; K,HPO,, 0.5; MgSO,, 0.2; NaCl
0.1; extracto dé leva ura, 0.5; v 5 mL de azil
de bromotimol a 0.5% (en e.anol), pH 7.0.
Estas se hicieron crecer en agitacion a 200
golpes por minuto en un bafio metabélico (Forma
Scientific) a 29 °C por 48 hora:  Posterior-
mgnte se mantuvieron en medio s6! loinclinado
a4 °C.

Una vez crecidas se cosecharon las
bacterias en una centrifuga Sorval 5B a 10000
ppm durante 20 min, el paguete celular se lavo
tres veces con agua destilada estéril. Ag
final se a_;usio la densidad celular a 10
bacterias mL™

Azospirillum brasileise Cd. se cultivé en
caldo NFB adicionado de 0.2% de NH 4Cl a32°C
en agitacion a raz6n de 200 oscilaciones pog
min. La concentracmn final fue de 10
unidades formadoras * colonias (UFC) mL"™ I

El experimento ‘2 llevd a cabo en
invernadero utilizindc.e macetas con | kg de
una mezcla de arena y un suelo franco (1:1)
estériles; el suelo tenia las siguientes
caracteristicas: pH, 6.4; contenido de materia
orginica, 0.40%; y concentracién de fosforo,
12 ppm.

En este soporte se sembraron dos semillas
de frijol, previamente esterilizadas por
inmersién en etanol a 70% durante 30 s y en
una solucién de bicloruro mercirico (1:1000)
durante 2 min. El germicida se elimindé con
lavados de agua destilada estéril.

Las plantas se regaron con solucién de
Somm?rs y Shieve, cuya composicién es, en
gosily H,PO 0.079; Ka,S 0.143;
MgSO %) 8543; Ca§022 ,0759
FeCl, 4, o 0.1; y 1 mL 1-1 db 1a olucién
elementos menores (H3BO3, 2.869 g L'
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MnCl, 4H,0, 1.81 g L"!, Z9S04.7H,0, 0.22
gL' Cu 4.5H20,0.083L' ;HzMo 4.H20,
0.02g L")

Los riegos se aplicaron segun el siguiente
régimen: a la siembra se reg6 con agua
destilada estéril; el segundo riego se
proporcioné tres o cuatro dias después, con
solucion concentrada de Sommers y Shieve; los
siguientes riegos se aplicaron, uno por
semana, con solucién nutritiva diluida (1:5) y
se completaron con agua destilada estéril,
segin lo necesitaron las plantas.

La inoculacién de las bactqrias se realizd
en el momento de la siembra, adicionando | mL
de la suspension celular por cada semilla.

El ensayo se distribuy6 segin un disefio de
bloques completamente al azar con cuatro
repeticiones. Los tratamientos fueron: las
cepas de Rhizobium solas (OAX-31, CIAT-899,
UMR-1116); la mezcla de una de las cepas
efectivas (OAX-310CIAT-899)ylanoefectiva
(UMR-1116); con y sin Azospirillum.

Después de 45 dias de la siembra, se
determiné el peso seco del follaje, la
actividad nitrogenasa (reduccién de
acetileno), el numero de nodulos efectivos
formados y el contenido de nitrégeno total en
el follaje.

Para determinar el peso seco del follaje,
se seco la parte aérea de las plantas en un
horno de circulaciéon forzada a 60 °C por 48
horas y, posteriormente, se pesO en una
balanza analitica (Sartorius, Mod. 1800).

La actividad nitrogenasa se midi6 como la
reduccion de acetileno en moles de etileno
formado en una hora por cada planta. Para
esta determinacion se separaron las raices de
la parta aérea y se colocaron en frascos, los
cuales se cerraron herméticamente, se les
extrajo 10% del volumen de aire y se sustituyo
dicho volumen por su equivalente de acetileno.
Se incubaron durante una hora a 29 °C. De
cada muestra se tom6 un volumen de 1 mL de la
atmosfera del frasco y se analizé en un
cromatografo de gases Hewlett Packard 588 "A",
equipado con una columna Poropak N de
1.5 mm x 1.5 m. La muestra se corrié a una
temperatura del horno de 100 °C y una
temperatura del detector de ionizacion de
flama y del inyector de 120 °C. El gas
acarr?ador fue N,, con un flujo de 40 mL
min~'. El nitrogeno total se evalué por el
método de K jeldalh.

A todas las variables evaluadas se les
realiz6 andlisis de varianza y las medias se
gompararon mediante una prueba de Tukey (P =

.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El experimento mostré claramente un efecto
positivo con la inoculacién de Azespirillum
sobre la simbiosis Rhizobium-Phaseolus. El
peso seco del follaje fue mds alto en las
plantas inoculadas con las cepas efectivas
(OAX-31 y CIAT-899), mientras que las
inoculadas con la mezcla de una cepa efectiva
vy una no efectiva se comportaron como si
hubieran sido inoculados con la cepa
inefectiva (UMR-1116) (Cuadro 1). Por otra
parte, las plantas inoculadas con Azospirillum
brasilense Cd. presentaron un mayor peso $eco
del follaje, en general, aunque las plantas
inoculadas unicamente con las cepas efectivas,
se comportaron igual con y sin Azospirillum.
Esto sugiere que A. brasilense pudo colaborar
a través de la fijacion de N, en esos
tratamientos. Sin embargo, como se muestra en
el Cuadro 2, la capacidad de fijar N5, medida
como reduccion de acetileno, no se estimulo
significativamente en las plantas inoculadas
con la cepa inefectiva (UMR-1116) y A.
brasilense Cd., lo que elimina la posibilidad
de contribucion de nitrégeno fijado por
Azospirillum.

Cuadro 1. Efecto de la inoculacién de Asospirillum sobre el
peso seco de follaje de frijol (Negro Honduras 35)

Peso seco del follnje'
Sin Con
Tratamiento Asospirillum  Asospirillum
=7

5 3 Y A B gplanta - - ---
bv. phaseoli UMR-1116 054 c 062b
R. tropici
Oax-31 . 073 a 072 a
R, tropici
CIAT-899 072a 070 a
R. -
bv. phaseoli
UMR1116 + R. tropici OAXS1 051c 0.66 ab
R. leguminosarum
biovar phaseoli UMR1116 +
R. tyopici CIAT-890 054¢ 0.68 ab

s La medias que tienen la misma letra son estadisticamente
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Cuadro 2. Efecto de la inoculacién de Azospirillum brasiiense Cd. sobre el Nimero de nédulos
efectivos y la capacidad fijadoray N2 en frijol (Negro Honduras) inoculado con diferentes

cepas de Rhizobium spp.

Sin Azospirillum®

Con Azospirillum®

Tratamiento Noédulos Etileno Nédulos Etileno
mol h~! phmta"1 mol h~! planta'1

R. leguminosarum

bv. phaseoli UMR1116 0f 0f 0f 0.36 e

R. tropici

Oax 31 57 ¢ 82 ¢ 67 b 12.1 b

R. tropici

CIAT 899 70 b 16.1 a 83 a 4.87 cd

R. leguminosarum

bv. phaseoli

UMRI1116 + R. tropici

0AX 31 3f 0.89 e 19 e 2.1 de

R. leguminosarum

bv. phaseoli 37d 3.2 de 41 d 12.5 ab

UMR1116 + R. tropici

CIAT 899

z Las cifras seguidas de la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P =

0.05).
y Medida como reduccion de acetileno.

Los mismos resultados reflejan las
interacciones tan complejas que pueden ocurrir
entre los organismos involucrados. Mientras
que la inoculacién con A. brasilense estimulé
la fijacion de nitrégeno en los tratamientos
inoculados con la cepa OAX-31, con la
CIAT-899se deprimi6 este fendmeno. Aunque se
pudo esperar que la fijacién de nitrégeno con
la inoculacién con CIAT-899 + UMR-1116-
Azospirillum Cd. se mantuviera baja, ésta fue
mas estimulada que en el tratamiento OAX-31 +
UMR-1116 + Azospirillum Cd. Tales resultados
indican que, independientemente de la
capacidad fijadora de N de Azospirillum, esta
bacteria presenta carac%eristicas que pueden
favorecer la actividad fijadora de N, de
Rhizobium. Estos resultados, coinciden con lo
publicado por Plazinski y Rolfe (1985a, 1985b,
1985¢c), quienes observaron un efecto
diferencial entre las cepas de Azospirillum y
R. trifolii inoculadas en trébol. Ademaias de
favorecer la capacidad de fijar nitrégeno, el
porcentaje de nitr6geno en el follaje de las
plantas se incrementé (Cuadro 3), esta
variable se comporté de manera similar al peso

seco del follaje. El aumento en el porcentaje
de nitrégeno en la planta, debido a la
inoculacion con Azospirillum, ha sido sefialado
previamente en otras leguminosas como Pisum
sativum L. vy Vicia sativa L. (Sarig et al.,
1986).

En el Cuadro 2 se muestra como el numero de
nddulos efectivos disminuyé cuando se inoculd
la mezcla de las cepas efectiva e inefectiva,
situacion muy similar a lo que sucede en la
naturaleza para la gran mayoria de la
superficie cultivada en México (Castellanos,
1992). Cuando a esta mezcla se le adiciond
Azospirillum brasilense Cd. se incrementé el
nimero de ndédulos efectivos, pero cabe hacer
mencién que en la interaccion OAX-31 + UMR-
1116 fue mayor su incremento que en los
tratamientos con CIAT899 + UMR-1116.
Dichos efectos probablemente fueron debidos a
otras causas, no a la fijacién de N, por
Azospirillum, por ejemplo, produccion de
fitohormonas, como lo sugieren Plazinski y
Rolfe (1985d), quienes postulan que las
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Cuadro 3. Efecto de la inoculacién de Asospirillum
mﬂ.ﬁ.dmnﬁﬂﬂ.ﬁfﬁiﬂ
(Nmﬂmdw-ﬁ)imrlﬂldomﬂnt-mdl

Nitrégeno
Sin Con

Prtcaitaite \ arill A el
R. leguminosarum
bv. phaseoli UMR-1116 15b 1.7 db
R. tropici

ax-31 2.6 abe 2.7ab
R. tropici
CIAT-899 29a 2.7 ab
R. legumincsarum
bv. phaseoli
UMR1116 + R tropici 0OAX 31  1.7db 23¢
R. leguminosarum
bv. phaseoli
UMRI1116 + R. tropici CIAT 899 19d 2.6 be

s Las cifras seguidas de la misma letra en cada columna son
estadisticamente iguales (Tukey, P = 0.05).

fitohormonas contribuyen al desarrollo,
mantenimiento y senescencia de los nédulos.

CONCLUSIONES

- Azospirillum brasilense Cd. incremento la
capacidad de fijar N, en Phaseolus vulgaris
L. var. Negro Horduras, inoculado con
Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli.

_ Se increment6 el nimero de nodulos efectivos
en plantas inoculadas con A. brasilense Cd.

- La interaccién entre Azospirillum brasilense
Cd. y las cepas de Rhizobium presenté una
respuesta especifica.
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se escribe: Palabras clave, seguido de dos puntos y a
continuacion las palabras que el autor considere clave
para su trabajo, las que deberén ser distintas de las
empleadas en el titulo.

Summary. Se siguen las mismas normas que para
el Resumen en espafiol. Esta seccion es bésica para
darle difusién internacional a la revista. La palabra
Summary se escribe como titulo de segundo orden.

Index words. Se seguirdn las instrucciones dadas
para Palabras clave, pero estas iltimas se escribirdn en
inglés.

Introduccién. En esta seccion se indica la
motivacién, la importancia y los objetivos del trabajo
que llevan implicitas las hipétesis del trabajo.
Contiene, ademds, los aspectos més relevantes del
tema, tratados por otros autores e identificados en la
Revisién de Literatura. La Introduccién no debe
exceder de tres cuartillas a doble espacio. La palabra
Introduccién se escribe como titulo de segundo orden.

Materiales y Meétodos. Esta seccién debe
describir las caracteristicas relevantes de los materiales
usados en el estudio y los métodos experimentales
empleados. Se le debe dar particular importancia a la
descripcién del método experimental utilizado para
lograr los objetivos planteados. Debe mostrar
concordancia plena con las hipétesis. Asi por
ejemplo, si el propésito de un trabajo es determinar el
efecto de la adicién de estiércol vacuno en la
mineralizacién del nitrégeno del suelo, deberd
describirse el experimento que permitié medir este
efecto. Los revisores tendrdn muy en cuenta la
concordancia entre objetivos y los métodos
experimentales empleados. Las palabras Materiales y
Meétodos se escriben como titulo de segundo orden.

Resultados y Discusién. Aquf se incluyen los
resultados obtenidos en la investigacién. Estos se
presentardn en forma de Texto, Cuadros o Figuras,
estos iltimos no deberdn duplicar la informacién
presentada en el texto. La informacién presentada en
Cuadros y Figuras tampoco deberd duplicarse, e
incluird resultados que puedan ser fécilmente
calculables. Ejemplo: presentar en una columna el
rendimiento en g/m2 y en otra en kg/ha. En la
Discusién se resaltardn los principios més
importantes y las relaciones causa-efecto derivadas del
andlisis de los resultados. Ademds, se deberd explicar,
en funcién de las observaciones hechas, el porqué de
lo observado. Los resultados obtenidos se compararédn
con los de otros investigadores y se sefialardn las
divergencias y las semejanzas. Los Resultados y la
Discusién deben tener los mismos subtitulos, si es
que los hay, de la seccién de Materiales y Métodos.
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Las palabras Resultados y Discusién se escriben como
titulo de segundo orden.

Conclusiones. Las primeras conclusiones que se
presenten deben ser aquellas correspondientes a los
objetivos planteados. Se pueden incluir, ademas, otras
conclusiones relevantes y recomendaciones que
emanen del trabajo. La palabra Conclusiones se
escribe como titulo de segundo orden.

Citas en el texto. Las citas en el texto se hardn
de acuerdo con la forma en que participan éstas en la
oracidn. Se ceguirdn las siguientes reglas: a) se citard
el apellido principal del (los) autor(es) y el afio,
cuando se trate de uno o dos autores, y ¢l apellido
principal del primer autor seguido de er al. y el afio,
cuando se trate de tres o mds autores; b) las citas
cuando mds de una, se colocardn en orden alfabético;
¢) cuando el nombre del (los) autor(es) participa(n) en
la oraci6n se colocard el apellido principal seguido del
afio entre paréntesis, ejemplo: Martinez (1982)
observé que..., Carrasco (1983) y Merino (1984)
encontraron gran diferencia...; d) cuando la cita se
agrega al final de la oraci6n los nombres de los
autores y el afio se colocardn entre paréntesis,
separados por una coma; ejemplo: ... al final de la
cosecha (Martinez, 1982) o (Carrasco, 1983: Merino,
1984) o (Bravo et al., 1979); e) cuando el autor tiene
més de una publicacién en un afio se adiciona a éste a,
b, ¢, ejemplo: (Moreno, 1984a) o (Moreno, 1984b)
segiin sea el caso; f) las comunicaciones personales se
citardn sélo en el texto, ejemplo: (R. Niifiez E., 1984,
Comunicacién personal); g) las citas que no aparezcan
en la Literatura Citada, por ser documentos de
circulacién restringida y no sean comunicaciones
personales, se colocardn como notas al pie de pédgina,
siguiendo 1a numeracién progresiva correspondiente.

Literatura Citada. Para confeccionar la lista de
citas de la Literatura Citada se seguirdn las normas que
se detallan con ejemplos a continuacion:

1) Caso de articulos en revistas seriadas, ejemplo:
NUNEZ E., R., A. TRINIDAD 8., J.J. MARTINEZ
H. 1984. Efecto del estiércol de vacuno en la
produccién de maiz. Agropecuaria Técnica 54: 385-
388.

Obsérvese que la inicial del nombre propio se ha
trasladado al final de los apellidos s6lo para el caso del
primer autor, y que se ha mantenido la inicial del
segundo apellido y del nombre propio en el lugar que
corresponde en el resto de los casos. Es comin que
los nombres ingleses se escriban con dos nombres
personales y un apellido; ejemplo: L.J. Brown, ¢l cual
se citard en caso de ser primer autor como Brown, L.J.
y como L.J. Brown en todos los demds. Los
portugueses y brasilefios acostumbran colocar el
apellido paterno en segundo lugar y éste es el que se
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